近年 来 ， 物 联网 (loT) 技术 得 到 了 广泛 的 关注 ， 物 联网 不 仅仅 涉及 计算 机 ， 还 包括 智能 手机 、 家 用 电器 、 个 人 穿戴 产品 等 设备 ， 现 今 已 呈现 出 万 物 联网 的 
趋势 。 在 物 联网 系统 的 构建 过 程 中 ， 对 于 低 成 本 的 、 低 功 耗 的 巾 入 式 存 储 器 的 需求 变 得 越 来 越 大 。 针 对 多 种 不 同 的 应 用 场景 ， 例 如 智能 家 居 、 上 自动 驾驶 、 穿 戴 
设备 等 ， 本 书 将 基础 科学 与 物 联 网 存储 技术 相 结 合 ， 给 出 了 最 先进 并 且 实 用 的 物 联网 存储 器 解决 方案 。 本 书 还 描述 了 可 用 于 物 联网 设备 的 超 低 功 耗 存 储 器 ， 讲 
述 了 用 于 医疗 电子 等 特殊 应 用 的 塑料 电路 和 聚合 物 电 路 。 探 讨 了 可 用 于 智能 控制 的 具有 鹃 入 陈 人 存储 器 的 微 控制 器 。 物 联网 中 会 产生 大 量 数据 ， 本 书 针对 人 工 智 
能 与 深度 学 习 应 用 ， 对 采用 FeRAM、RRAM 和 MRAM 技 术 的 神经 形态 仓储 器 进行 了 分 析 ， 给 出 了 对 物 联 网 硬件 产生 的 大 量 数据 进行 收集 、 处 理 及 深度 学 习 等 
的 方案 。 针 对 至 天 重要 的 物 联网 安全 性 问题 ， 给 出 了 片上 安全 系统 的 设计 方案 。 为 了 节省 开发 成 本 ， 本 书 讲述 的 重点 内 容 是 与 CMOs 兼 容 的 存储 器 技术 ， 包 括 
启 入 式 浮 栅 和 电 答 捕获 EEPROM/ 闪 存 以 及 FeRAM、FeFET、MRAM 和 RRAM.。 


本 书 适 合 从 事 电 子 系统 和 半导体 行业 的 电气 工程 师 和 工程 经 理 阅读 。 同 时 ， 对 于 对 集成 电路 器 件 和 系统 的 最 新 友 展 感 兴趣 的 研究 生 和 高 年 级 本 科 生 ， 它 也 
是 不 可 或 缺 的 参考 书 。 


物 联 网 (Internet of Things, loT) 是 从 “机 器 通信 ”这 一 旧 有 概念 演化 而 来 的 ， 它 工作 在 不 需要 人 工 干 预 的 环境 下 ， 由 负责 发 送 和 接收 数据 的 专用 网 络 
部 件 组 成 。 物 联网 概念 措 的 是 具有 网络 连 接 的 日 常 物品 ， 这 些 物 品 可 以 友 送 、 接 收 和 分 析 数 据 。 智 能 物 联网 不 但 可 以 友 送 、 接 收 和 分 析 数 据 ， 并 且 能 够 根据 数 
据 的 分 析 结 果 进 行 干预 。 我 们 希望 ， 个 别 的 专用 网 络 能 将 其 知识 传递 给 其 他 网 络 ， 从 而 提升 整个 社会 范围 内 网 络 的 功能 。 


这 样 的 物 联网 网 络 无 处 不 在 。 在 零售 商店 里 ， 早 期 的 条 码 提供 了 商品 的 扫 描 信息 ， 包 括 库 存 、 价 格 以 及 来 源 。 在 高 端 零售 商店 ， 可 提供 商品 状态 信息 的 
RFID 标 签 已 取代 了 条 形 码 。 例 如 ， 酒 瓶 上 的 温度 监测 器 可 以 检测 温度 ， 并 记录 其 所 经 历 的 最 高 温度 。 这 些 信息 可 以 通过 无 线 电 从 标签 友 送 到 附近 的 接收 器 ， 接 
收 器 可 以 分 析 库 存 的 状态 ， 并 对 定价 或 退货 提出 建议 。 这 些 建 议 也 会 被 记录 在 原始 的 RFID 标 签 上 。 


还 有 一 些 其 他 可 相互 通信 的 系统 构成 智能 网 络 的 例子 。 可 穿戴 医疗 设备 可 以 采集 数据 ， 并 定期 将 数据 传输 到 医疗 服务 提供 者 节点 ， 辅 助 实现 对 患者 的 医疗 
监控 和 评估 。 医 疗 服 务 提供 者 节点 还 可 以 根据 原始 输入 数据 ， 将 推荐 的 治疗 方法 反馈 到 可 穿戴 设备 上 ， 从 而 实现 相关 的 医疗 实践 。 为 了 迅速 形成 成 功 的 新 疗 
法 ， 可 采用 类 似 的 数据 来 收集 治疗 的 结果 。 


另 一 个 例子 是 智能 家 居 网 络 。 传 感 器 可 以 检测 运动 、 火 灾 、 烟 雾 、 门 锁 状 态 ; 控制 摄像 机 或 音频 设备 记录 以 上 信息 ， 并 依据 智能 网 络 控制 器 友 出 的 所 令 打 
开 /关闭 家 用 电器 。 一 旦 检测 到 温度 升 高 或 烟雾 ， 表 示 友 生 了 火灾 ， 此 时 智能 家 居 网 络 可 以 打开 已 安 妆 的 喷 水 灭 火 系 统 ， 同 时 局 动 火警 ， 通 知 消防 部 门 ， 并 向 应 
急 人 员 通 报 建筑 物 内 人 员 的 存在 和 位 置 。 通 过 沿 着 路 缘 安 六 的 传感器 ，“ 智 慧 城市 ”交通 管理 系统 中 的 网 络 可 以 记录 汽车 的 位 置 ， 并 检测 汽车 速度 ， 使 用 嵌入 
式 智能 技术 来 控制 交通 信号 灯 ， 以 改善 交通 流量 。 如 果 检 测 到 超速 ， 这 些 传 感 器 还 可 以 向 交通 监控 器 进行 标示 。 作 为 可 以 提升 人 类 生活 质量 的 交互 式 网 络 ， 智 
慧 城市 将 在 第 1 章 中 进行 讨论 。 


不 同 的 物 联 网 应 用 对 微 处 理 器 (MCU) 的 要 求 差 别 很 大 ， 并 会 影响 MCU 使 用 的 伐 入 式 非 易 失 性 存储 器 的 类 型 。 对 不 同 的 应 用 ， 肉 入 陈仓 储 器 可 能 需要 考 
虑 的 因素 包括 : 待机 功率 、 有 源 功率 、 耐 久 性 、 编 程 电压 、 擦 除 电 压 、 读 写 速 度 和 数据 保持 时 | 间 。 还 可 选择 使 用 的 嵌入 式 存储 器 技术 的 类 型 。 


人 们 感 兴趣 的 应 用 程序 包括 : 用 于 能 量 采 集 的 超 低 功 耗 MCU、 用 于 电池 供电 应 用 的 超 低 功 耗 MCU、 上 有 具有 非 易 失 性 阵列 和 电源 门 控 的 处 理 器 、 用 于 间歇 性 
操作 的 处 理 器 和 通信 处 理 器 。 汽 车 网 络 应 用 中 使 用 的 处 理 器 对 谨 入 式 存 储 器 有 不 同 的 要 求 。 第 2 章 讨 论 了 不 同 物 联 网 应 用 中 人 处理 器 及 其 嵌入 式 存 储 器 的 不 同 特 
性 。 


想 要 低 成 本 大 容量 地 制造 物 联网 处 理 器 ， 融 需要 人 在 标准 CMOSs3 逻 辑 工艺 生产 线 上 大 批量 生产 处 理 器 中 的 存储 器 。 目 前 ， 大 多 数 晶 圆 制 造 领域 具有 简单 的 传 
统 嵌 入 式 内 存 宏和 EEPROM 宏 ， 可 作为 在 其 工艺 生产 线 上 运行 的 MCU 中 的 IP。 随 着 对 物 联网 处 理 器 的 需求 不 断 增加 ， 已 经 开发 出 易于 理解 的 逻辑 兼容 存储 器 的 
新 配置 。 第 3 章 讨论 谋 入 式 浮 栅 内 存 和 EEPROM 存 储 器 的 现状 与 发 展 ， 以 及 CMOS 多 辑 兼 容 的 电荷 捕获 存储 器 。 


对 电池 供电 或 能 量 采 集 的 传感器 来 说 ， 对 存储 器 和 处 理 器 的 要 求 是 具有 非常 低 的 功 耗 和 非常 低 的 成 本 。 对 可 穿戴 设备 ， 电 路 必须 是 柔性 的 。 在 没有 半导体 
处 理 开销 的 情况 下 ， 大 批量 制造 电路 可 以 降低 成 本 ， 因 此 在 铁 电 、 电 奏 捕 获 和 电阻 存储 器 的 研制 中 投入 了 大 量 工 作 ， 这 些 存储 器 可 以 通过 喷 墨 印刷 或 丝 网 印刷 
制 成 ， 并 且 还 可 以 形成 逻辑 电路 。 第 4 章 讨论 了 ， 为 实现 物 联 网 中 低 功 耗 、 低 成 本 的 柔性 存储器， 行业 技术 所 经 历 的 演变 过 程 ， 并 且 讨 论 了 由 柔性 基板 上 安 交 的 
注 硅 心 片 制 成 的 高 性 能 柔性 电路 。 


位 于 互联 网 边缘 的 局 域 网 (Local Area Network, LAN) 可 能 会 使 用 基于 记忆 的 神经 形态 计算 机 ， 这 些 计算 机 目前 正 处 在 一 个 初期 水 平 。 使 用 这 些 本 地 智 


能 节点 意味 着 可 以 分 析 本 地 数据 ， 并 将 结果 友和 送 到 云端 。 这 可 以 提供 更 高 级 别 的 数据 安全 性 。 第 5 章 讨 论 了 这 些 基于 记忆 的 神经 形态 计算 机 的 发展 。 


由 诸多 传感器 节点 收集 的 大 量 数据 和 这 些 节 点 的 标识 数据 必须 存储 到 广泛 可 用 的 地 方 ， 通 常 存储 在 构成 互联 网 云 的 服务 器 组 中 。 这 些 服务 器 中 存储 器 的 层 
次 结构 对 于 系统 的 高 效 运 行 至 和 天 重要 。 与 云 服务 器 相关 的 复杂 搜索 引擎 需要 达到 新 的 人 工 智能 水 平 ， 目 前 仍 处 于 研发 阶段 。 第 6 章 讨论 了 一 些 此 类 的 人 工 智能 系 
统 。 


第 7 章 讨 论 涉及 存储 器 设备 的 因特网 安全 的 各 个 方面 ， 还 介绍 了 基于 新 兴 存 储 器 设备 (如 MRAM 和 RRAM) 的 物理 不 可 克隆 功能 (Physical Unclonable 
Function, PUF) 的 使 用 。 
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1.1 概述 


智能 物 联 网 (Internet of Things, loT) 正 处 于 发 展 过 程 中 ， 这 种 智能 交互 式 的 人 文 环境 已 经 取得 了 长 足 的 进步 ， 后 续 将 会 取得 更 深远 的 友 展 。 重 要 的 预 
言 性 概念 已 浮 出 水 面 ， 导 致 了 人 们 对 这 些 未 来 概念 中 内 在 的 夸张 的 普遍 厌 愁 。 这 并 不 影响 已 经 取得 的 和 未 来 将 会 取得 的 重大 进展 。 本 章 将 尝试 展望 未 来 ， 并 同 
时 具体 论述 智能 物 联网 的 当前 皮 展 和 近期 的 未 来 趋势 。 


第 1 草 ”智慧 城市 一 一 智能 物 联网 的 原型 


1.1 概述 


智能 物 联网 (Internet of Things, loT) 正 处 于 发 展 过 程 中 ， 这 种 智能 交互 式 的 人 文 环境 已 经 取得 了 长 足 的 进步 ， 后 续 将 会 取得 更 深远 的 友 展 。 重 要 的 预 
言 性 概念 已 浮 出 水 面 ， 导 致 了 人 们 对 这 些 未 来 概念 中 内 在 的 夸张 的 普遍 厌 愁 。 这 并 不 影响 已 经 取得 的 和 未 来 将 会 取得 的 重大 进展 。 本 章 将 尝试 展望 未 来 ， 并 同 
时 具体 论述 智能 物 联网 的 当前 发 展 和 近期 的 未 来 趋势 。 


1.2 智慧 城市 


在 友 达 国家 的 城市 化 地 区 ， 智 能 物 联 网 最 为 友 达 ， 这 些 地 区 研制 出 了 必要 的 商务 、 交 通 、 公 共 设 施 、 住 志和 生活 必需 品 的 高 效 网 络 。 


目前 所 设想 的 这 些 智 能 网 络 的 概览 ， 可 以 通过 智慧 城市 的 概念 进行 构建 ， 如 图 1-1 所 示 。 





图 1-1 智慧 城市 中 的 元 素 ， 包 括 交 通 、 商 务 、 公 共 服 务 、 住 宅 和 公共 设施 的 连接 网 络 


人 们 使 用 的 许多 网 络 都 可 以 认为 是 智慧 城市 的 元 素 ， 包 括 以 下 模式 的 网 络 : 交通 、 商 务 、 服 务 、 住 宅 和 公共 设施 。 


1.3.1 ”智能 库 仔 控制 


最 初 的 库存 控制 标签 是 条 形 码 ， 它 以 机 器 可 读 的 形式 通过 改变 平行 线 的 宽度 和 | 间距 来 提供 基本 的 库存 数据 。 继 条 形 码 之 后 是 QR 码 光 学 标签 ， 其 中 包括 其 所 
附 物品 的 相关 信息 。QR 码 的 信息 具有 快速 可 读 性 ， 比 条 形 码 更 丰富 ， 并 且 可 以 使 用 智能 手机 进行 读 取 。 它 通常 会 链接 至 一 个 包含 产品 信息 的 网 页 。 


智能 商务 始 于 早期 的 机 器 对 机 器 (Machine-to-Machine，M-to-M) 通信 设备 。 早 期 ， 射 频 识别 (Radio Frequency IDentification, RFID) 标签 被 应 
用 于 工厂 和 零售 库存 ， 如 图 1-2 所 示 。 唯 一 的 ID 代码 可 以 先 人 存储 在 本 地 ， 稍 后 存储 在 云端 。 这 些 设备 的 来 源 以 及 它们 的 制造 和 运输 记录 ， 甚 至 环境 的 影响 ， 都 
可 以 在 需要 时 进行 保存 并 传输 。 在 本 地 ， 可 以 对 价格 进行 定价 、 和 存储 和 更 改 处 理 。 


标示 出 了 其 中 的 天 线 和 芯片 。 照 片 由 B.Prince 提 供 





图 1-2 ”零售 商品 上 的 RFID 标 签 
RFID 是 通信 协议 的 早期 实现 ， 也 研发 了 其 他 的 远程 通信 协议 标准 ， 例 如 : 近 场 通信 (Near Field Communication, NFC) 和 蓝牙 。USB、SPI 和 12C 等 通 
并 测量 和 存储 其 环境 信息 。 例 如 ， 带 有 热 探 测 器 的 传感器 可 以 追踪 昂贵 的 葡萄 酒 
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信 协 议 被 用 于 互联 系统 中 。 利 用 特定 频率 ，WiFi 还 可 以 将 电子 设备 连接 到 无 线 局 域 网 (Wireless Local Area Network, WLAN) 。 
、 定 价 和 重 定价 ， 


在 零售 环境 中 ， 标 记 的 库存 小 到 单个 物品 ， 可 以 被 跟踪 
或 药物 的 环境 ， 以 确保 物品 持续 地 保存 在 允许 的 温度 范围 内 。 











变 平行 线 的 宽度 和 | 间距 来 提供 基本 的 库存 数据 。 继 条 形 码 之 后 是 QR 码 光 学 标签 ， 其 中 包括 其 所 
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这 些 设备 的 来 源 以 及 它们 的 制造 和 运输 记录 ， 甚 至 环境 的 影响 ， 都 





签 是 条 形 码 ， 它 以 机 器 可 读 的 形式 通过 
言 息 具有 快速 可 读 性 ， 比 条 形 码 更 丰富 ， 并 且 可 以 使 用 智能 手机 进行 读 取 。 它 通常 会 链接 至 一 个 包含 产品 信息 的 网 页 。 
智能 商务 始 于 早期 的 机 器 对 机 器 (Machine-to-Machine, M-to-M) 通信 设备 。 早 期 ， 射 频 识 别 (Radio Frequency IDentification, RFID) 标签 被 应 
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最 初 的 库存 控制 标 
附 物品 的 相关 信息 。QR 码 的 人 
用 于 工厂 和 零售 库存 ， 如 图 1-2 所 示 。 唯 一 的 ID 代码 可 以 先 存储 在 本 地 ， 稍 后 存储 在 云端 


可 以 在 需要 时 进行 保存 并 传输 。 在 本 地 ， 可 以 对 价格 进行 定价 、 存 储 和 更 改 处 理 。 





图 1-2 ”零售 商品 上 的 RFID 标 签 ， 标 示 出 了 其 中 的 天 线 和 芯片 。 照 片 由 B.Prince 提 供 


RFID 是 通信 协议 的 早期 实现 ， 也 研发 了 其 他 的 远程 通信 协议 标准 ， 例 如 : 近 场 通信 (Near Field Communication, NFC) 和 蓝牙 。USB、SPI 和 12C 等 通 
信和 协议 被 用 于 互联 系统 中 。 利 用 特定 频率 ，WiFi 还 可 以 将 电子 设备 连接 到 无 线 局 域 网 (Wireless Local Area Network, WLAN) 。 


在 零售 环境 中 ， 标 记 的 库存 小 到 单个 物品 ， 可 以 被 跟踪 、 定 价 和 重 定价 ， 并 测量 和 存储 其 环境 信息 。 例 如 ， 带 有 热 探 测 器 的 传感器 可 以 追踪 昂贵 的 葡萄 酒 
或 药物 的 环境 ， 以 确保 物品 持续 地 保存 在 允许 的 温度 范围 内 。 


定时 配送 已 成 为 日 常 现实 ,使 用 互联 的 报告 系统 ， 在 线 商 店 可 以 利用 代理 商 网 络 实现 按时 配送 。 配 送 无 人 机 (如 图 1-3 所 示 ) 尽管 尚未 成 为 日 常 ， 但 正在 进 
行 试点 研究 。 亚 马 逊 于 2016 年 12 月 表示 ,已 经 使 用 一 架 无 人 机 向 英国 剑桥 的 客户 配送 了 第 一 个 包 庄 ， 该 无 人 机 的 续航 里 程 为 10 英 里 (1 英里 =1609.344 米 ) ， 
最 大 载重 为 5 磅 (1 磅 x%0.453 干 克 ) |), 











图 1-3 ”配备 摄像 头 的 商用 无 人 机 和 控制 器 。 照 片 由 B.Prince 拍摄 


1.3.3 ”利用 人 工 智能 进行 智能 营销 


人 工 智能 可 以 调查 个 人 的 历史 兴趣 和 购买 行为 ， 并 能 预测 消费 者 的 偏好 。 具 有 传输 功能 的 智能 标签 ( 称 为 “ 信 标 ”) ， 通 过 将 具有 针对 性 的 广告 投放 到 手 
机 上 来 吸引 潜在 的 消费 者 。 这 些 智能 标签 还 可 以 用 于 在 受 控 环 境 中 ， 使 用 固定 跟踪 信 标 来 追踪 移动 物体 。 


智能 家 居 物 联网 可 能 包括 : 环境 控制 、 外 部 访问 和 安全 控制 、 视 竞 系 统 、 照 明 控制 、 舒 适 控制 〈 上 自动 调节 床 和 椅子 ) 、 信 息 控制 、 娱 乐 控制 、 健 康 和 医疗 


警报 、 食 物 和 水 控制 、 安 全 警报 (龙卷风 、 火 灾 、 洪 水 ) 、 动 物 出 入 和 护理 ， 以 及 儿童 监测 和 护理 。 最 初 ， 这 些 系统 可 以 由 所 有 者 远程 进行 控制 。 最 终 ， 这 些 
系统 将 实现 自动 化 ， 自 动 满足 所 有 者 的 需求 。 图 1-4 显 示 了 智能 互联 家 居 的 概念 。 


在 智能 家 居中 ， 控 制 设 备 可 以 是 所 有 者 的 移动 手持 电脑 (智能 手机 ) ， 可 以 用 于 监视 智能 设备 ， 并 在 需要 修改 设置 时 进行 控制 。 通 常 ， 智 能 家 居 传 感 器 可 
实现 无 项 人 工 干 预 的 目 动 运行 。 


一 个 自动 化 家 居 可 根据 所 有 者 电话 的 GPs 定 位 来 预测 其 到 达 时 间 ， 通 过 所 有 者 的 生物 输入 以 确保 安全 进入 。 当 主人 不 在 家 时 ， 恒 温 器 可 根据 时 间 将 温度 保 
持 在 一 个 预 设 的 水 平 。 恒 温 器 的 设置 也 可 由 住户 的 智能 手机 远程 修改 。 当 房屋 被 使 用 时 ， 住 户 的 可 穿戴 式 监视 器 可 以 与 恒温 器 进行 通信 ， 为 住户 自动 调整 照明 
和 和 舒适 度 。 用 于 控制 空调 网 络 的 微型 恒温 器 可 根据 用 户 的 位 置 和 要 求实 现 温度 个 性 化 的 设置 。 光 传感器 可 以 在 适当 的 时 间 打 开 和 关闭 百叶 窗 ， 并 根据 需要 打开 
室外 照明 ， 这 些 功能 都 可 以 按 需 进行 控制 和 编程 。 家 用 电器 的 打开 和 关闭 控制 可 由 远程 的 所 有 者 或 家 庭 网 络 中 的 预 设 控制 器 实现 。 


如 图 1-5 所 示 ， 智 能 冰箱 网 络 通过 读 取 物品 上 智能 标签 的 信息 来 获取 每 件 物品 的 状况 和 数量 ， 自 动 生成 购物 清单 并 发 送 到 商店 站。 根据 清单 ， 商 店 可 以 找到 
所 需 物品 ， 准 备 好 让 用 户 来 取 或 送 至 家 中 。 
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图 1-4 ”智能 互联 家 居 概 念 
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图 1-5 ”自动 添补 食品 清单 的 例子 ， 传 感 器 感知 牛奶 量 不 足 ，NFC 将 牛奶 传输 到 食品 清单 ，WiFi 将 购买 请 求 传输 到 食品 商店 ， 然 后 牛奶 被 配送 至 家 中 


使 用 智能 电表 的 自主 系统 可 以 监控 电量 情况 ， 并 调整 用 电 设备 的 运行 时 间 以 满足 低能 耗 的 要 求 。 运 动 传感器 可 实现 安全 保障 。 现 今 ， 上 述 功能 都 可 利用 适 
当 的 设备 来 实现 。 随 着 时 间 的 推移 ， 还 可 以 监测 住户 的 健康 、 饮 食 以 及 食品 数量 ， 食 品 购物 清单 可 自动 更 新 中 。 


1.5 人 一 智能 互联 家 居 的 中 心 


1.5.1 可 穿戴 电子 产品 


智能 家 居中 的 人 已 成 为 物 联 网 的 另 一 个 中 心 。 可 穿戴 的 运动 和 健康 监测 电子 设备 束 形 成 这 样 一 个 网 络 。 简 单 地 党， 可 穿戴 电子 设备 是 机 器 对 机 器 (M2M) 
的 网 络 。 身 体 上 所 佩戴 的 传感器 记录 诸如 心率 或 温度 等 参数 ， 记 录 测 量 数据 后 再 传输 到 一 个 负责 监视 和 记录 读数 的 设备 (例如 智能 电话 ) 。 这 些 信 息 还 可 以 传 
输 至 健康 专家 ， 会 得 到 自动 生成 的 建议 或 处 方 。 


智能 连接 可 穿戴 电子 设备 的 一 个 例子 是 一 个 可 感 测 、 记 录 、 传 输 、 分 析 、 指 导 以 及 由 人 或 设备 进行 响应 的 系统 。 另 一 个 例子 是 可 穿戴 血糖 检测 器 ， 它 与 一 
个 可 穿戴 胰岛 素 泵 和 分 析 装 置 相关 联 。 该 葡萄 糖 检测 器 可 以 测量 并 记录 用 户 的 血糖 水 平 ， 并 将 其 报告 给 记录 和 分 析 (R&A) 设备 ， 该 R&A 设 备 可 能 是 智能 电话 
中 的 一 个 应 用 。R&A 设 备 可 以 记录 葡萄 糖水 平 ， 并 将 其 与 正常 水 平 进行 比较 。 如 果 它 高 于 一 定 的 水 平 ，R&A 设 备 可 以 与 胰岛 素 泵 通信 ， 胰 岛 素 泵 将 向 血液 中 注 
入 一 定量 的 胰岛 素 。 这 种 可 穿戴 式 葡 萄 糖 检测 器 及 与 其 组 合 使 用 的 可 穿戴 式 胰岛 素 泵 当前 已 经 投入 使 用 了 ->]。 两 者 都 可 以 作为 臂 带 佩戴 ， 如 图 1-6 所 示 。 其 他 
智能 可 穿戴 设备 可 能 包括 人 体能 力 的 增强 ， 例 如 雷达 增 视 或 声音 的 色彩 增强 。 





血糖 仪 控制 器 Has 7 Bee 
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可 穿戴 电子 设备 是 具有 超 低 待机 功 耗 系统 的 一 个 例子 ， 可 穿戴 设备 通常 有 两 种 供电 方式 : 第 一 种 是 由 小 型 纽扣 电池 供电 ， 纽 扣 电 池 可 以 提供 较 低 的 电流 ， 
并 且 可 以 供电 相当 长 的 时 间 ; 第 二 种 是 由 某 种 能 量 采 集 方 法 提供 电力 。 这 些 低 功 耗 系统 需要 超 低 功 耗 微 控制 器 ， 并 且 其 中 的 嵌入 式 存 储 器 在 低 待机 功率 和 低 负 
载 功率 条 件 下 均 是 非 易 失 性 的 。 


1.5 和 人 一 一 鲁能 互联 家 居 的 中 心 


1.5.1 可 穿戴 电子 产品 


智能 家 居中 的 人 已 成 为 物 联 网 的 另 一 个 中 心 。 可 穿戴 的 运动 和 健康 监测 电子 设备 就 形成 这 样 一 个 网 络 。 简 单 地 说 ， 可 穿戴 电子 设备 是 机 器 对 机 器 (M2M) 
的 网 络 。 身 体 上 所 佩戴 的 传感器 记录 诸如 心率 或 温度 等 参数 ， 记 录 测 量 数据 后 再 传输 到 一 个 负责 监视 和 记录 读数 的 设备 (例如 智能 电话 ) 。 这 些 信 息 还 可 以 传 
输 至 健康 专家 ， 会 得 到 上 自动 生成 的 建议 或 处 方 。 


智能 连接 可 穿戴 电子 设备 的 一 个 例子 是 一 个 可 感 测 、 记 录 、 传 给、 分析、 指导 以 及 由 人 或 设备 进行 响应 的 系统 。 另 一 个 例子 是 可 穿戴 血糖 检测 器 ， 它 与 一 
个 可 穿戴 胰岛 素 泵 和 分 析 装 置 相关 联 。 该 葡萄 糖 检测 器 可 以 测量 并 记录 用 户 的 血糖 水 平 ， 并 将 其 报告 给 记录 和 分 析 (R&A) 设备 ， 该 R&A 设备 可 能 是 智能 电话 
中 的 一 个 应 用 。R&A 设 备 可 以 记录 葡萄 糖水 平 ， 并 将 其 与 正常 水 平 进行 比较 。 如 果 它 高 于 一 定 的 水 平 ，R&A 设 备 可 以 与 胰岛 素 泵 通信 ， 胰 岛 素 泵 将 向 血液 中 注 
入 一 定量 的 胰岛 素 。 这 种 可 穿戴 式 葡 萄 糖 检测 器 及 与 其 组 合 使 用 的 可 穿戴 式 胰岛素 泵 当前 已 经 投入 使 用 了 DB-?]。 两 者 都 可 以 作为 臂 带 佩戴 ， 如 图 1-6 所 示 。 其 他 
智能 可 穿戴 设备 可 能 包括 人 体能 力 的 增强 ， 例 如 雷达 增 视 或 声音 的 色彩 增强 。 





血糖 仪 控制 Hae Ae, Bee 
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可 穿戴 电子 设备 是 具有 超 低 待机 功 耗 系统 的 一 个 例子 ， 可 穿戴 设备 通常 有 两 种 供电 方式 : 第 一 种 是 由 小 型 纽扣 电池 供电 ， 纽 扣 电 池 可 以 提供 较 低 的 电流 ， 
并 且 可 以 供电 相当 长 的 时 间 ; 第 二 种 是 由 某 种 能 量 采 集 方 法 提供 电力 。 这 些 低 功 耗 系统 需要 超 低 功 耗 微 控制 器 ， 并 且 其 中 的 嵌入 式 存 储 器 在 低 待机 功率 和 低 负 
载 功率 条 件 下 均 是 非 易 失 性 的 。 


1.5.2 ”控制 电子 设备 


无 论 住户 是 在 家 中 还 是 外 出 ， 他 们 都 希望 能 够 对 家 中 的 所 有 功能 进行 简单 的 目 动 控制 。 现 在 已 经 实现 了 对 许多 功能 的 控制 ， 如 摄像 头 、 照 明 、 窗 帘 、 安 全 
监视 器 和 报警 系统 。 家 用 电器 和 公用 设施 的 控制 实现 也 将 紧 随 其 后 。 所 有 这 些 控制 都 将 由 手持 或 穿戴 设备 进行 ， 目 前 是 由 智能 手机 进行 控制 。 


1.6.1 ”智能 汽 后 概述 


汽车 是 智能 物 联网 应 用 的 另 一 个 例子 。 现 代 高 端 汽 车 中 安装 的 微 控制 器 超过 了 100 个 [加 。 这 些微 控制 器 可 以 分 为 以 下 几 类 : 车 身 处 理 器 、 信 息 娱 乐 处 理 
器 、 驾 驶 辅助 系统 和 发 动机 处 理 器 ， 如 图 1-7 所 示 [ 


1.6.1 ”智能 汽 后 概述 


汽车 是 智能 物 联网 应 用 的 另 一 个 例子 。 现 代 高 端 汽 车 中 安装 的 微 控制 器 超过 了 100 个 [@。 这 些微 控制 器 可 以 分 为 以 下 几 类 : 车 身 处 理 器 、 信 息 娱 乐 处 理 
器 、 驾 驶 辅助 系统 和 发 动机 处 理 器 ， 如 图 1-7 所 示 [ 


1.6.2 ”驾驶 辅助 系统 


在 驾驶 辅助 系统 的 智能 应 用 中 ， 一 个 早期 的 例子 是 汽车 的 “ 防 抱 死 ” 制 动 系统 ， 其 中 车 轮 速 度 传感器 可 以 检测 在 制 动 时 一 个 或 多 个 车 轮 是 否 出 现 锁 死 。 如 
果 和 车 轮 试图 锁 死 ， 一 套 液 压 阀 会 限制 该 车 轮 上 的 制 动 并 局 动 油泵 ， 这 有 助 于 在 最 短 的 时 间 内 让 和 车辆 安全 停 下 而 不 打滑 。 







信息 娱乐 
处 理 器 


图 1-7 汽车 物 联 网 处 理 器 网 络 包括 : 车 身 处 理 器 、 信 息 娱 乐 处 理 器 、 驾 驶 辅助 系统 和 发 动机 处 理 器 。 来 源 : 参考 文献 [9 


能 物 联网 应 用 的 另 一 个 例子 是 驾驶 辅助 设备 ， 它 可 能 是 备用 摄像 头 或 雷达 ( 它 能 探测 到 汽车 路 径 上 的 障碍 物 ， 通 知 制 动 系统 进行 制 动 ) . MESSRS 
或 盲点 警告 。 上 述 系统 连同 牵引 控制 、 巡 航 控 制 和 防 撞 系统 目前 已 经 投入 使 用 。 当 前 可 用 的 系统 如 图 1-8 所 示 。 
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图 1-8 目前 可 用 的 汽车 安全 辅助 装置 


正在 开 友 的 切 驶 辅助 应 用 程序 ， 可 以 增加 对 驾驶 风险 、 道 路 状况 和 交通 情况 的 了 解 ， 并 提高 牡 驶 员 处 理 这 些 交 通 环境 状况 的 技能 。 例 如 ， 汽 车 上 安 交 的 摄 
像 头 和 雷达 ， 在 任何 特定 的 时 间 ， 可 以 扩展 驾驶 员 对 汽车 周围 环境 的 了 解 。 驾 驶 辅助 应 用 程序 还 包括 了 自动 停车 系统 和 自动 拖车 备用 系统 。 


驾驶 辅助 系统 向 驾驶 员 提 供 的 反馈 必须 是 快速 的 、 可 立即 理解 的 、 明 确 无 误 的 ， 并 且 所 需要 的 响应 是 显而易见 或 自 友 的 。 因 此 快速 的 传感器 和 视听 辅助 设 
备 是 必需 的 ， 相 应 地 就 需要 快速 处 理 的 大 容量 存储 器 。 高 性 能 图 形 处 理 器 可 用 于 实现 这 些 和 驾驶 辅助 系统 。 


1.6.3” 友 动机 处 理 器 


发 动机 控制 单元 负责 控制 汽车 驱动 的 电气 系统 ， 其 中 包括 了 以 下 控制 系统 : 动力 传动 、 动 力 转向 、 变 速 器 或 友 动 机 计时 。 发 动机 处 理 器 的 输入 来 自 各 种 传 
感 器 ， 主 要 用 于 上 友 动 机 管理 和 发 动机 性 能 。 友 动机 处 理 器 倾向 于 目 主 运行 ， 无 须 匠 驶 员 干 预 ， 主 要 对 特 驶 员 做 出 提示 。 例 如 ， 如 果 其 中 一 个 上 友 动 机 传感器 友 生 
故障 ， 可 能 导致 “检查 友 动 机 ”灯亮 起 。 针 对 发 动机 控制 单元 的 主要 标准 包括 了 高 温 性 能 和 高 可 靠 性 。 由 于 汽车 友 动 机 变 热 ， 发 动机 舱 内 的 电子 元 件 的 功能 温 
度 要 求 通常 为 -40*C ~ +150*C， 甚 至 可 能 高 达 170°C。 


164 ”车 身 处 理 器 


车 身 处 理 器 包括 : 座 椅 控 制 单元 、 上 自动 锁 控 制 器 、 和 车 门 模 块 、 座 椅 模 块 、 和 车身 中 央 、 和 车身 、 智 能 接线 盒 、 镜 子 调 节 、 空 调 、 照 明 、 安 全 帝 传 感 器 和 和 气 宫 控 
制 器 。 这 些 处 理 器 中 将 包括 容量 高 达 MB 的 非 易 失 性 人 存储器。 气 吉 控制 器 需要 具有 很 短 的 响应 时 间 。 正 在 对 这 些 智 能 车 身 处 理 器 增加 安全 特性 。 


1.6.5 ”信息 娱乐 处 理 器 
为 了 减少 当前 高 速 公路 上 的 交通 事故 ， 汽 车 的 视觉 信息 处 理 器 是 至 天 重要 的 ， 它 可 以 辅助 当 台 人， 提高 他 们 对 汽车 外 部 和 内 部 环境 的 了 解 。 具 有 极 宽 视 
场 、 可 全 天 候 增强 驾驶 人 视觉 的 自动 投影 系统 正在 研 友 中 。 该 光学 系统 将 包括 速度 、 导 般 、 障 碍 识别 和 规避 、 夜 间 雷 达 的 视觉 增强 ， 以 及 驾驶 人 的 视野 增强 。 


停车 辅助 是 另 一 个 正在 开发 中 的 驾驶 人 支持 系统 。 该 系统 可 以 使 用 多 个 具有 360 度 视角 的 摄像 头 和 可 发 声 的 距离 传感器 来 辅助 停车 或 者 全 自动 化 停车 。 拖 
车 的 停车 辅助 服务 现在 也 投入 使 用 了 。 


166 BS 


自动 驾驶 汽车 正 处 于 不 同 的 发 展 阶段 ， 自 动 驾 驶 汽车 自动 接收 环境 状况 的 通知 并 采取 相应 的 动作 。 全 自动 驾驶 需要 考虑 优先 级 ， 也 就 是 说 ， 价 值 判断 汽车 
需要 利用 人 工 智能 来 进行 分 析 和 采取 行动 。 应 用 程序 (如 智能 制 动 ) 的 准则 是 快速 感知 和 处 理 速度 ， 因 为 要 在 事故 发 生前 局 动 制 动 。 自 动 制 动 系统 的 输入 设备 
可 以 是 汽车 上 的 摄像 头 或 雷达 ， 两 种 方式 都 能 感知 障碍 物 。 在 无 人 驾驶 应 用 中 ， 汽 车 是 由 计算 机 来 操纵 的 ， 它 接收 有 关 道 路 状况 的 信息 ， 驱 动 汽车 避 开 障碍 
物 ， 到 达 预 定 目的 地 。 


汽车 网 络 并 不 要 求 超 低 功率 待机 ， 因 为 各 种 处 理 器 可 由 汽车 电池 供电 。 但 是 ， 为 了 满足 处 理 速 度 和 读 写 速度 ， 高 性 能 MCU 是 必要 的 。 


如 果 自 动 驾 驶 的 汽车 和 加 驶 员 控 制 的 汽车 在 不 同 的 车 道 或 高 速 公 路 上 行驶 ， 那 么 交通 可 能 会 更 安全 。 也 许 最 初 城市 内 部 区 域 可 用 于 自动 各 驶 汽车 行驶 ， 
为 在 这 些 区 域 自动 驾驶 汽车 的 推广 得 到 了 更 多 的 欢迎 。 或 者 ， 将 传统 的 公共 交通 网 络 扩展 至 城市 中 心 。 


公共 交通 网 络 (如 火车 和 公共 汽车 等 ) 也 是 能 以 M2M 方 式 运行 的 智能 交通 的 例子 。 列 车 可 以 按照 预定 的 时 刻 表 自动 运行 。 火 车 上 或 轨道 上 有 传感器 ， 可 以 
探测 到 其 他 列车 并 调整 速度 以 免 友 生 碰 撞 。 列 车 的 智能 网 络 会 设 定 优先 级 ， 调 整 行进 的 速度 和 路 线 以 实现 智能 网 络 的 优先 级 。 智 能 控制 器 可 以 运行 整个 网 络 ， 
只 需 本 地 的 人 工 监控 。 


公共 交通 网 络 (如 火车 和 公共 汽车 等 ) 也 是 能 以 M2M 方 式 运行 的 智能 交通 的 例子 。 列 车 可 以 按照 预定 的 时 刻 表 自动 运行 。 火 车 上 或 轨道 上 有 传感器 ， 可 以 


探测 到 其 他 列车 并 调整 速度 以 免 友 生 碰 撞 。 列 车 的 智能 网 络 会 设 定 优先 级 ， 调 整 行进 的 速度 和 路 线 以 实现 智能 网 络 的 优先 级 。 智 能 控制 器 可 以 运行 整个 网 络 ， 
只 需 本 地 的 人 工 监控 。 


用 于 售票 的 智能 卡 已 经 使 用 多 年 ， 安 装 在 汽车 挡 风 玻璃 上 的 收费 标签 也 被 广泛 使 用 。 这 些 标签 可 以 进行 远程 查询 。 得 克 萨 斯 州 使 用 的 EZ 标 签 系统 就 是 的 一 
个 例子 !/]。 使 用 该 系统 时 ， 用 户 需要 在 汽车 风 窗 玻璃 内 侧 贴 一 个 小 型 射频 (RFID) 应 答 器 ， 如 图 1-9 所 示 。 当 通过 收费 器 时 ， 专 门 配 备 的 传感器 可 以 读 取 EZ 标 
签 友 射 器 的 数据 ， 在 每 次 使 用 后 ， 卡 上 的 金额 会 被 扣除 ， 对 卡 的 充值 可 在 终端 上 实现 。 





图 1-9” 贴 在 风 窗 玻璃 上 的 得 克 萨 斯 州 EZ RFID 标 签 贴 纸 。 了 照片 由 B.Prince 提 供 


标签 还 可 用 于 生成 供 公众 使 用 的 实时 交通 信息 。 由 于 所 采集 的 仪 是 一 般 人 交通 密度 和 动态 的 数据 ， 因 此 不 会 暴露 客户 个 人 信息 。 


VAN\ 


因为 EZ 标 签 对 特定 汽车 进行 ID 识别 ， 可 以 想象 ， 在 一 个 特定 的 时 间 ， 通 过 利用 兼容 的 传感器 进行 监测 ， 该 系统 还 可 以 用 于 定位 一 个 地 区 的 所 有 居民 。 这 取 
决 于 是 否 有 足够 密度 的 传感器 来 探测 特定 区 域 道路 上 的 所 有 和 车辆 。 通 过 记录 连续 标签 读数 之 间 的 时 间 ， 该 系统 还 可 以 确定 特定 车 辆 的 速度 。 


智能 高 速 公 路 应 该 能 够 协调 交通 ， 确 保 交通 畅通 、 消 除 拥堵 ,并 且 各 个 和 车辆 可 以 在 最 短 的 时 间 内 安全 抵达 目的 地 。 交 通 灯 协 调 并 不 少见 ， 但 它 应 灵活 地 适 


= 人 


应 现 有 的 交通 配置 。 高 速 公路 的 方向 也 可 以 根据 时 间 的 不 同 而 改变 ， 这 样 主导 方向 的 交通 就 会 有 更 多 的 车 道 。 进 入 高 速 车道 可 以 收取 不 同 的 费用 ， 以 确保 每 辆 


车 都 可 以 按照 用 户 设 定 的 速度 行驶 。 道 路 上 的 传感器 应 能 够 感知 到 汽车 ， 并 通过 计算 连续 读数 之 间 的 时 间 来 确定 它们 的 速度 。 高 速 公路 可 以 通过 感知 单个 车 辆 
的 速度 和 位 置 并 与 每 辆 车 辆 进行 通信 ， 以 确保 车 辆 之 间 保 持 最 小 距离 ， 从 而 帮助 确保 交通 安全 ，。 

高 架 道 路 和 地 下 道路 被 用 于 扩大 平面 上 可 用 的 车 道 空间 ， 在 波士顿 和 许多 其 他 城市 中 均 使 用 了 这 样 的 道路 。 通 往 高 速 公路 的 有 限 通 道 提 供 了 更 平稳 的 交通 
流量 ， 殊 像 在 高 速 公路 上 的 入 口 坡 道 一 样 。 事 故 检测 系统 可 最 大 限度 地 减少 因 事故 而 降低 的 平均 速度 。 该 系统 还 可 以 向 当局 通报 事故 的 友 生 ， 并 确定 所 涉及 的 
车 辆 和 可 能 的 目击 证 人 的 身份 。 美 国 各 地 的 收费 标签 系统 在 汽车 通过 道路 标志 传感器 时 ， 可 检测 并 识别 出 六 有 标签 的 汽车 。 


1.8 EIBERBIRINZE 


电表 可 以 将 用 户 连接 到 电力 公司 ， 接 收 能 源 并 确定 其 费用 。 它 可 以 连接 到 智能 住宅 或 商业 楼 玫 中 的 设备 以 确定 必要 系统 的 用 电 ， 并 在 高 能 源 成 本 期 间 减 少 
非 必 要 系统 的 用 电 或 将 必要 系统 的 用 电 移 至 低能 源 成 本 时 间 。 如 果 在 一 些 特殊 位 置 可 获得 电能 ， 例 如 屋顶 上 的 太阳 电池 阵列 ， 则 在 能 源 使 用 峰值 期 间 ， 智 能 电 
表 可 将 这 些 额 外 能 源 输送 到 电网 中 。 在 一 天 中 最 热 的 时 段 ， 空 调 系 统 使 用 率 是 最 高 的 ， 这 时 所 使 用 的 电能 是 由 当地 太阳 能 系统 所 产生 的 。 这 有 助 于 减少 高 峰 时 
段 所 需 的 高 成 本 能 源 的 数量 。 智 能 电表 可 记录 进出 特定 位 置 的 电能 。 


智能 电表 可 以 频繁 地 记录 用 电 数 据 。 鉴 于 EEPROM 的 低 成 本 、 低 功 耗 和 标准 封装 特性 ， 传 统 智能 电表 的 数据 通常 记录 到 串 行 EEPROM 中 。 先 进 的 计量 基础 
设施 (AMI) 的 出 现 促进 了 高 效 的 发 电 、 输 电 和 配 电 。 智 能 电表 可 以 每 隔 几 秒 或 甚至 以 毫秒 为 间隔 记录 电力 参数 。 由 于 频繁 的 数据 采集 ， 电 表 性 能 会 受到 非 易 
失 性 存储 器 写 入 速度 慢 和 耐久 性 周期 有 限 的 影响 。 出 于 这 个 原因 ， 在 AMI 智 能 电表 中 使 用 一 些 蔡 代 的 存储 器 技术 ， 例 如 铁 电 RAM、 电 池 备 份 SRAM 和 非 易 失 性 
SRAM。 这 些 存储 器 技术 往往 具有 更 高 的 耐用 性 和 更 快 的 写 入 速度 [|. 


智能 电表 可 以 连接 到 建筑 物 的 耗 能 设备 上 ， 人 在 用 电 高 峰 时 将 这 些 设备 下 线 ， 此 时 电力 需求 和 价格 最 高 ， 而 系统 最 容易 出 现 轮 流 停电 的 风险 。 这 既 节 省 了 建 
筑 业 主 的 钱 ， 又 帮助 电力 公司 避免 停电 。 对 于 智能 电表 来 说 ， 安 全 性 是 一 个 重要 的 问题 。 智 能 电表 在 电力 公司 和 消费 者 之 间 可 以 实现 双向 通信 。 图 1-10 是 一 个 
智能 电表 的 示例 ， 该 仪表 连接 着 建筑 物 中 的 太阳 能 阵列 ， 并 连接 到 一 个 包含 各 种 电源 (如 水 力 友 电机 、 太 阳 能 发 电机 、 燃 煤 友 电 机 和 风力 发 电厂 ) 的 电网 中 央 
控制 。 


1.8 ” 千 能 能 源 网 络 


电表 可 以 将 用 户 连接 到 电力 公司 ， 接 收 能 源 并 确定 其 费用 。 它 可 以 连接 到 智能 住宅 或 商业 楼 玫 中 的 设备 以 确定 必要 系统 的 用 电 ， 并 在 高 能 源 成 本 期 间 减 少 
非 必 要 系统 的 用 电 或 将 必要 系统 的 用 电 移 至 低能 源 成 本 时 间 。 如 果 在 一 些 特殊 位 置 可 获得 电能 ， 例 如 屋顶 上 的 太阳 电池 阵列 ， 则 在 能 源 使 用 峰值 期 间 ， 智 能 电 
表 可 将 这 些 额 外 能 源 输送 到 电网 中 。 在 一 天 中 最 热 的 时 段 ， 空 调 系 统 使 用 率 是 最 高 的 ， 这 时 所 使 用 的 电能 是 由 当地 太阳 能 系统 所 产生 的 。 这 有 助 于 减少 高 峰 时 
段 所 需 的 高 成 本 能 源 的 数量 。 智 能 电表 可 记录 进出 特定 位 置 的 电能 。 


智能 电表 可 以 频繁 地 记录 用 电 数 据 。 鉴 于 EEPROM 的 低 成 本 、 低 功 耗 和 标准 封装 特性 ， 传 统 智 能 电表 的 数据 通常 记录 到 串 行 EEPROM 中 。 先 进 的 计量 基础 
设施 (AMI) 的 出 现 促进 了 高 效 的 发 电 、 输 电 和 配 电 。 智 能 电表 可 以 每 隔 几 秒 或 甚至 以 毫秒 为 间隔 记录 电力 参数 。 由 于 频繁 的 数据 采集 ， 电 表 性 能 会 受到 非 易 
失 性 存储 器 写 入 速度 慢 和 耐久 性 周期 有 限 的 影响 。 出 于 这 个 原因 ， 在 AMI 智 能 电表 中 使 用 一 些 替 代 的 存储 器 技术 ， 例 如 铁 电 RAM、 电 池 备 份 SRAM 和 非 易 失 性 
SRAM。 这 些 存 储 器 技术 往往 具有 更 高 的 耐用 性 和 更 快 的 写 入 速度 [81。 

智能 电表 可 以 连接 到 建筑 物 的 耗 能 设备 上 ， 在 用 电 高 峰 时 将 这 些 设备 下 线 ， 此 时 电力 需求 和 价格 最 高 ， 而 系统 最 容易 出 现 轮流 停电 的 风险 。 这 既 节 省 了 建 
筑 业 主 的 钱 ， 又 帮助 电力 公司 避免 停电 。 对 于 智能 电表 来 说 ， 安 全 性 是 一 个 重要 的 问题 。 智 能 电表 在 电力 公司 和 消费 者 之 间 可 以 实现 双向 通信 。 图 1-10 是 一 个 
智能 电表 的 示例 ， 该 仪表 连接 着 建筑 物 中 的 太阳 能 阵列 ， 并 连接 到 一 个 包含 各 种 电源 (如 水 力 发 电机 、 太 阳 能 发 电机 、 燃 煤 发 电机 和 风力 发 电厂 ) 的 电网 中 央 
控制 。 


电网 是 向 城市 供应 能 源 的 控制 网 络 。 电 网 可 以 连接 到 一 个 由 各 种 能 源 构成 的 网 络 ， 包 括 可 按 需 提供 能 源 的 燃 煤 友 电厂 和 燃气 友 电 厂 、 可 间 拘 性 提供 能 源 的 
太阳 能 设施 及 为 长 远 规 划 的 应 急 友 动机 和 水 电站 。 


这 些 能 源 从 稳定 能 源 到 间 欣 能 源 、 按 需 能 源 ， 可 从 低 成 本 到 高 成 本 进行 分 类 。 





日 夜 连续 工作 






风力 发 电厂 


图 1-10 智能 电表 控制 的 智能 能 源 网 络 示意 图 


1.9 ”智能 互联 楼 守 


1.9.1 ”智能 办 公 楼 


智能 办 公 楼 可 以 调节 其 环境 ， 以 确保 用 户 的 舒适 和 安全 。 可 以 在 不 同位 置 感 测 和 调节 温度 。 出 于 安全 目的 ， 运 动 传感器 或 热 传 感 器 可 以 监控 人 员 的 存 
在 ，|D 标 签 的 GPs 监 视 器 可 以 确定 建筑 物 内 人 员 的 位 置 。 为 了 满足 用 户 的 舒适 度 要 求 ， 可 以 调节 照明 水 平 ， 并 自动 打开 或 和 天翔 百叶窗。 图 1-11 显 示 了 智能 住宅 
恒温 器 的 图 片 。 








图 1-11 智能 楼 字 和 住宅 的 NEST 恒 温 器 图 片 。 照 片 由 B.Prince 提 供 


在 未 来 ， 个 人 佩戴 的 传感器 可 以 与 智能 楼 定 的 环境 控制 系统 进行 通信 ， 从 而 获得 可 独立 进行 温 控 的 工作 空间 。 单 个 的 履 帝 机 器 人 可 以 将 用 户 所 要 求 的 材料 
送 到 用 户 手 中 ， 也 可 以 分 别 为 用 户 准 备 餐 食 后 自动 送 达 至 用 户 。 


为 了 确保 所 有 居民 获取 到 高 质量 空气 ， 可 对 空气 质量 持续 监测 。 为 了 确保 所 有 居民 的 安全 ， 需 要 感知 和 隔离 当地 的 毒素 。 如 果 发 生火 灾 ， 在 对 居民 进行 检 
查 后 ， 可 以 自动 隔离 某 些 区 域 。 可 以 从 所 有 的 位 置 来 监听 声音 ， 并 且 每 个 位 置 都 可 以 提供 信息 。 声 音 系统 可 以 根据 位 置 进 行 维护 。 





智能 办 公 楼 可 以 调节 其 环境 ， 以 确保 用 户 的 舒适 和 安全 。 可 以 在 不 同位 置 感 测 和 调节 温度 。 出 于 安全 目的 ， 运 动 传感器 或 热 传 感 器 可 以 监控 人 员 的 存 


在 ，|D 标 签 的 GPs 监 视 器 可 以 确定 建筑 物 内 人 员 的 位 置 。 为 了 满足 用 户 的 舒适 度 要 求 ， 可 以 调节 照明 水 平 ， 并 目 动 打开 或 和 天翔 百叶窗。 图 1-11 显 示 了 智能 住宅 


恒温 器 的 图 片 。 





图 1-11 ”智能 楼 宇和 住宅 的 NEST 恒 温 器 图 片 。 照 片 由 B.Prince 提 供 


在 未 来 ,个 人 佩戴 的 传感器 可 以 与 智能 楼 宇 的 环境 控制 系统 进行 通信 ， 从 而 获得 可 独立 进行 温 控 的 工作 空间 。 单 个 的 履带 机 器 人 可 以 将 用 户 所 要 求 的 材料 
送 到 用 户 手 中 ， 也 可 以 分 别 为 用 户 准 备 餐 食 后 自动 送 达 至 用 户 。 


为 了 确保 所 有 居民 获取 到 高 质量 空气 ， 可 对 空气 质量 持续 监测 。 为 了 确保 所 有 居民 的 安全 ， 需 要 感知 和 隔离 当地 的 毒素 。 如 果 发 生火 灾 ， 在 对 居民 进行 检 
查 后 ， 可 以 自动 隔离 某 些 区 域 。 可 以 从 所 有 的 位 置 来 监听 声音 ， 并 且 每 个 位 置 都 可 以 提供 信息 。 声 音 系统 可 以 根据 位 置 进 行 维护 。 


现今 ， 全 自动 化 工矿 已 成 为 现实 。 拥 有 全 自动 装配 线 的 大 型 半导体 工厂 由 少数 工人 、 维 护 人 员 以 及 能 够 进行 精确 操作 的 精密 机 器 人 来 进行 操作 ， 可 对 机 器 
人 进行 编程 并 对 程序 进行 远程 修改 。 


自动 化 工厂 自 20 世 纪 70 年 代 以 来 束 已 经 出 现 了 ， 而 真正 的 智能 互联 工厂 则 是 最 近 才 出 现 的 。 在 自动 化 制造 过 程 的 各 个 阶段 ， 客 户 可 靠 性 和 政府 可 报告 性 都 


要 求 保 持 透 明度 和 交互 性 。 


在 每 一 个 阶段 ， 自 动 监视 器 都 可 以 生成 数据 。 在 装配 线 上 ， 智 能 视觉 监视 器 取代 了 检查 员 。 新 的 带 有 传感器 的 触摸 界面 可 以 检测 到 人 的 存在 ， 从 而 提高 安 
全 性 。 这 促进 了 具有 用 户 友好 界面 的 新 一 代 大 型 机 器 人 的 诞生 。 这 包括 了 从 非常 小 的 物品 到 非常 大 的 物品 的 拾取 和 放置 。 世 界 各 地 的 联网 机 器 可 以 生成 实时 信 
息 ， 就 像 工 业 机 器 人 为 监视 器 和 调节 器 生成 实时 信息 一 样 。 

自动 检查 机 器 人 可 以 代替 工人 进行 故障 检测 ， 并 对 故障 进行 识别 和 报告 。 机 器 人 可 以 自我 测试 和 自我 修复 。 在 拾取 和 放置 过 程 中 ， 可 以 使 用 视觉 系统 自动 
调整 所 使 用 的 动作 和 力 的 大 小 。 在 仓库 中 ， 视 觉 导 向 的 智能 机 器 人 可 以 在 托盘 上 打包 和 分 类 材料 。 物 料 可 以 转移 到 智能 小 车 上 进行 配送 和 入 库 。 这 些 都 是 智能 
机 器 互动 的 例子 。 

一 个 例子 是 惠普 公司 开发 的 分 阶段 半导体 工厂 自动 化 设计 ， 该 设计 允许 一 个 半导体 工厂 集成 先进 水 平 的 工厂 控制 软件 ， 以 及 自动 化 材料 处 理 系统 和 实时 工 
具 控 制品 。 

可 以 将 分 布 式 堆 革 方式 用 于 具有 手动 应 急 操作 的 仓库 中 。 可 靠 性 考虑 因素 可 以 采用 分 阶段 的 方法 进行 分 配 安 装 。 三 维 (3D) 视觉 引导 机 器 人 可 以 处 理 仓库 


中 任意 的 垃圾 箱 或 混乱 的 托盘 。 智 能 相机 系统 可 以 进行 检查 ， 并 向 在 此 过 程 中 需要 进一步 划分 阶段 的 机 器 进行 报告 。 可 配置 的 智能 机 器 可 以 通过 引入 的 视觉 系 
统 进行 编程 ， 实 现 多 个 过 程 所 需 的 自动 化 过 程 ， 并 将 需求 传输 到 适当 的 机 器 。 智 能 工厂 可 根据 用 户 要 求 ， 通 过 机 器 编程 实现 不 同 的 可 靠 性 要 求 并 进行 检验 。 


1.9.3 ”智能 医院 


智能 医院 可 以 接收 医生 的 指示 、 订 购 处 方 、 自 动 进 行 患者 筛 查 和 测试 ， 并 将 各 个 领域 的 专家 加 入 到 个 体 诊断 中 。 可 靠 性 监视 器 可 以 检查 远程 检测 人 员 是 否 
人 存在 步骤 上 的 错误 ， 并 进行 自动 更 正 。 卫 生 检 测 措施 可 用 于 防止 患者 在 医院 中 感染 疾病 ， 并 可 将 他 们 送 到 能 提供 最 好 的 保护 和 护理 的 区 域 。 


图 1-12 显 示 了 联网 医院 可 能 具有 的 特征 。 


例如 ， 柏 林 的 Advantech 公 司 就 配置 了 智能 医院 ， 在 那里 ， 护 理 推 车 可 以 将 药物 送 到 病房 ， 并 提供 个 性 化 的 药物 [0j]。 患 者 数据 管理 系统 可 以 自动 处 理 大 量 
的 在 线 患 者 记录 和 正人 在 进行 中 的 治疗 系统 。 移 动手 持 式 医疗 助理 可 以 为 本 地 医务 人 员 提 供 即 时 记录 。 根 据 来 自 自 动 监视 器 和 每 个 病人 单独 输入 的 反馈 ， 可 以 获 
得 对 个 人 护理 的 一 个 全 面 的 了 解 。 单 独 的 房间 成 像 系统 可 以 帮助 诊断 ， 在 专家 不 在 场 的 情况 下 也 可 以 提供 专家 意见 和 诊断 。 


安全 检查 可 以 编程 到 系统 中 ， 以 双重 检查 诊断 、 测 试 和 治疗 ， 以 避免 错误 。 自 动 化 的 后 台 校 准 系统 可 以 检查 仪器 ， 自 动 化 的 元 余 可 靠 性 系统 可 以 检查 医 阮 
在 手术 中 的 错误 。 数 字 胸 卡 可 以 实时 监控 每 个 工作 人 员 的 位 置 ， 可 以 用 来 跟踪 传染 病 传播 或 建立 医疗 决策 链 。 患 者 的 数字 胸卡 可 以 监控 手术 和 位 置 ， 并 检查 为 
该 患者 规划 的 程序 。 
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公共 建筑 正在 通过 联网 来 增强 其 功能 。 法 院 和 图 书馆 都 连接 到 大 型 信息 中 心 和 大 规模 的 专业 资源 。 博 物 馆 可 以 提供 虚拟 影像 ， 将 观众 带 入 遥远 而 充 ; 
情调 的 场景 中 。 正 在 开发 大 规模 的 安全 网 络 以 确保 人 们 在 大 型 公共 集会 中 的 安全 。 在 未 来 ， 虚 拟 博 物 馆 和 虚拟 音乐 厅 可 能 会 为 观众 市 来 期 望 的 视听 感受 ， 这 样 
可 以 减少 大 型 公共 集会 的 需求 。 
1.10 ”想法 

以 上 所 描述 的 智能 互联 世界 是 可 行 的 ， 而 且 一 些 初 期 的 实现 已 经 出 现在 我 们 的 身边 。 这 些 技术 的 实施 速度 较 慢 ， 但 明显 的 是 ， 在 城市 中 ， 更 有 用 的 一 些 应 


用 已 经 被 快速 采用 并 实践 ， 人 口 密 度 有 助 于 更 快 地 观察 这 些 技 术 的 优势 。 对 这 些 大 规模 数据 的 自动 、 智 能 的 使 用 将 随 之 而 来 。 
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第 2 草 ”智能 物 联 网 存储 器 应 用 


术语 “智能 物 联网 (Intelligent Internet of Things, loT) ”用 于 摘 述 处 理 系统 的 智能 网 络 ， 这 些 系统 相互 通信 ， 分 析 生 成 的 数据 ， 并 对 分 析 结 论 做 出 响 
应 。 预 期 这 些 网 络 可 以 改善 许多 领域 中 的 智能 自动 化 效果 。 这 种 彼此 通信 的 智能 系统 网 络 的 例子 有 : 可 穿戴 医疗 设备 ， 用 于 采集 数据 并 定期 将 数据 传输 到 网 
络 ， 对 患者 进行 医疗 监测 和 评估 ; 智能 住宅 网 络 ， 用 于 检测 运动 、 火 灾 、 烟 雾 、 门 锁 状 态 ， 并 在 智能 网 络 控制 器 的 指导 下 ， 控 制 摄像 头 或 音频 设备 并 开 / 关 家 用 
设备 。 在 物 联 网 传感器 上 ， 通 信和 标签 无 处 不 在 ， 它 们 需要 具有 非常 低 的 成 本 ， 能 够 以 间歇 收集 到 的 极 低能 量 进行 驱动 。 在 这 种 无 处 不 在 的 网 络 中 ， 更 换 电池 是 
不 现实 的 ， 因 此 大 量 传感器 需要 能 量 采 集 。 当 使 用 电池 时 ， 需 要 以 超 低 功 耗 运行 。 在 物 联网 网 络 中 ， 许 多 设备 必须 以 非常 低 的 成 本 来 运行 。 


智能 网 络 中 需要 数据 存储 。 收 集 并 处 理 信息 需要 存储 器 。 用 于 物 联 网 的 许多 微 控制 器 单元 (MicroController Unit, MCU) AMERS PERA T PRAIA 
器 。 此 外 ， 由 于 处 理 器 大 部 分 时 间 都 处 在 待机 状态 下 ， 因 此 处 理 器 本 身 的 待机 功 耗 上 必须 非常 小 ， 接 近 于 零 功 耗 。 在 某 些 情况 下 ， 它 们 可 能 需要 在 所 需 的 状态 下 
加 电 ， 而 无 须 花费 时 间 和 电力 来 启动 。 这 可 以 使 用 非 易 失 性 节点 来 实现 ， 在 某 些 情 况 下 ， 可 使 用 高 耐久 性 存储 器 设备 ， 例 如 对 电源 门 控 ， 节 点 上 采用 铁 电 
RAM (Ferroelectric RAM, FeRAM) 或 磁 阻 式 RAM (Magnetic RAM, MRAM) 。 为 了 使 代码 和 数据 存储 的 编程 速度 更 快 ， 并 且 编 程 电压 低 于 闪存 ， 可 以 
使 用 电阻 式 RAM (Resistive RAM, RRAM) 。 为 了 以 非常 低 的 成 本 获得 合理 性 能 ， 可 以 使 用 相 变 存储 器 (Phase Change Memory, PCM) 。 


本 节 将 详细 介绍 针对 物 联网 存储 器 研究 的 一 些 应 用 。 其 中 包括 : 具有 能 量 采 集 传 感 器 或 紧凑 型 电池 的 超 低 功 耗 MCU、 智 能 通信 标签 、 可 穿戴 医疗 设备 网 
络 、 智 能 汽车 、 车 联网 、 智 能 电表 和 大 数据 搜索 引擎 。 


瑞 萨 电子 于 2014 年 1 月 讨论 了 具有 嵌入 式 非 易 失 性 存储 器 的 MCU 的 年 度 出 货 量 [1]。 从 1980 年 到 2000 年 的 出 货 量 如 图 2-1 所 示 ， 图 中 显示 了 每 个 时 间 段 内 的 
主要 峙 入 式 非 易 失 性 存储 器 : 第 一 代 的 掩 模 ROM、 第 二 代 的 嵌入 式 一 次 性 可 编程 (OTP) 存储 器 和 第 三 代 的 幅 入 式 闪 存 。 通 过 对 数据 变化 趋势 进行 扩展 ， 对 基 
于 逻辑 的 嵌入 式 非 易 失 性 存储 器 (eNVM) 在 2020 年 的 出 货 量 进行 了 预测 。 据 瑞 萨 电子 估计 ， 在 2011 年 所 有 MCU 出 货 量 中 ， 具 有 符 入 式 闪存 的 MCU 约 占 
70%, 
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图 2-1 上 有 具 有 谱 入 式 非 易 失 性 存储 器 的 MCU 芯 片 的 出 货 量 估算 (每 年 BU) 。 来 源 : BH RR 
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术语 “智能 物 联 网 (Intelligent Internet of Things, loT) ”用 于 摘 述 处 理 系统 的 智能 网 络 ， 这 些 系统 相互 通信 ， 分 析 生 成 的 数据 ， 并 对 分 析 结 论 做 出 响 
应 。 预 期 这 些 网 络 可 以 改善 许多 领域 中 的 智能 自动 化 效果 。 这 种 彼此 通信 的 智能 系统 网 络 的 例子 有 : 可 穿戴 医疗 设备 ， 用 于 采集 数据 并 定期 将 数据 传输 到 网 
络 ， 对 患者 进行 医疗 监测 和 评估 智能 住宅 网 络 ， 用 于 检测 运动 、 火 灾 、 烟 雾 、 门 锁 状 态 ， 并 在 智能 网 络 控制 器 的 指导 下 ， 控 制 摄像 头 或 音频 设备 并 开 /天 家 用 
设备 。 在 物 联网 传感器 上 ， 通 信 标 签 无 处 不 在 ,它们 需要 具有 非常 低 的 成 本 ， 能 够 以 间 欣 收集 到 的 极 低能 量 进行 驱动 。 在 这 种 无 处 不 在 的 网 络 中 ， 更 换 电池 是 
不 现实 的 ， 因 此 大 量 传感器 需要 能 量 采 集 。 当 使 用 电池 时 ， 需 要 以 超 低 功 耗 运行 。 在 物 联网 网 络 中 ， 许 多 设备 必须 以 非常 低 的 成 本 来 运行 。 


智能 网 络 中 需要 数据 存储 。 收 集 并 处 理 信 息 需 要 人 存储器。 用 于 物 联网 的 许多 微 控制 器 单元 (MicroController Unit, MCU) 在 处 理 器 中 做 入 了 所 需 的 存储 
器 。 此 外 ， 由 于 处 理 器 大 部 分 时 间 都 处 在 待机 状态 下 ， 因 此 处 理 器 本 身 的 待机 功 耗 上 必须 非常 小 ， 接 近 于 零 功 耗 。 在 某 些 情况 下 ， 它 们 可 能 需要 在 所 需 的 状态 下 
加 电 ， 而 无 须 花费 时 间 和 电力 来 启动 。 这 可 以 使 用 非 易 失 性 节点 来 实现 ， 在 某 些 情 况 下 ， 可 使 用 高 耐久 性 存储 器 设备 ， 例 如 对 电源 门 控 ， 节 点 上 采用 铁 电 
RAM (Ferroelectric RAM, FeRAM) 或 磁 阻 式 RAM (Magnetic RAM, MRAM) 。 为 了 使 代码 和 数据 存储 的 编程 速度 更 快 ， 并 且 编 程 电压 低 于 闪存 ， 可 以 
使 用 电阻 式 RAM (Resistive RAM, RRAM) 。 为 了 以 非常 低 的 成 本 获得 合理 性 能 ， 可 以 使 用 相 变 存储 器 (Phase Change Memory, PCM) 。 


本 节 将 详细 介绍 针对 物 联网 存储 器 研究 的 一 些 应 用 。 其 中 包括 : 具有 能 量 采 集 传感器 或 紧凑 型 电池 的 超 低 功 耗 MCU、 智 能 通信 标签 、 可 穿戴 医疗 设备 网 
络 、 智 能 汽车 、 车 联网 、 智 能 电表 和 大 数据 搜索 引擎 。 


瑞 萨 电子 于 2014 年 1 月 讨论 了 具有 嵌入 式 非 易 失 性 存储 器 的 MCU 的 年 度 出 货 量 [1]。 从 1980 年 到 2000 年 的 出 货 量 如 图 2-1 所 示 ， 图 中 显示 了 每 个 时 间 段 内 的 
主要 峙 入 式 非 易 失 性 存储 器 : 第 一 代 的 掩 模 ROM、 第 二 代 的 嵌入 式 一 次 性 可 编程 (OTP) 存储 器 和 第 三 代 的 幅 入 式 闪 存 。 通 过 对 数据 变化 趋势 进行 扩展 ， 对 基 
于 逻辑 的 嵌入 式 非 易 失 性 存储 器 (eNVM) 在 2020 年 的 出 货 量 进行 了 预测 。 据 瑞 萨 电子 估计 ， 在 2011 年 所 有 MCU 出 货 量 中 ， 具 有 府 入 式 闪 存 的 MCU 约 占 
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图 2-1 具有 谱 入 式 非 易 失 性 存储 器 的 MCU 芯 片 的 出 货 量 估算 (每 年 BU) 。 来 源 : BF TAK" 


2.2 ”各 种 非 易 失 性 嵌入 式 存储 器 特性 的 比较 


2.2.1 骨 入 式 EEPROM、 闪 存 和 熔 丝 器 件 


早期 可 重 写 的 戏 入 式 非 易 失 性 存储 器 是 浮 栅 电 可 探 除 可 编程 只 读 存 储 器 (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory, EEPROM) ， 紧 接 
着 是 双 多 晶 硅 闪存。 这 两 种 器 件 均 采用 双 多 晶 硅 技术 制造 ， 目 前 仍然 用 于 独立 器 件 。 由 于 传统 的 CMOSs 逻 辑 技术 (倾向 于 制造 MCU) 不 使 用 双 多 晶 硅 ， 因 此 双 
多 晶 硅 EEPROM 和 闪存 存储 器 在 认 入 处 理 器 时 增加 了 成 本 。 


与 传统 CMOSs 逻 辑 技术 兼容 并 使 用 单 多 晶 硅 的 伐 入 式 EEPROM 和 闪存 器 件 是 在 20 世 纪 80 年 代 开 上 友 的 。 该 撤 术 的 成 本 低 于 双 多 晶 硅 制造 的 器 件 ， 但 电池 尺寸 
更 大 。 对 于 容量 非常 小 的 丛 入 式 存 储 器 来 说 ， 较 大 的 单元 尺寸 并 非 重 要 的 成 本 问题 。 对 于 更 大 的 存储 容量 或 片 外 和 存储器， 仍然 使 用 双 多 晶 硅 近 术 。 


对 不 同类 型 的 嵌入 式 闪存 的 特性 进行 比较 ， 可 以 说 明 性 能 和 阵列 大 小 之 间 的 权衡 。2015 年 10 月 ，Brescia 大 学 对 各 种 嵌入 式 闪存 和 EEPROM 作 为 阵列 位 数 
和 写 周 期 的 函数 进行 了 比较 [所 。 考 虑 的 器 件 是 : 双 多 晶 硅 浮 栅 嵌 入 式 闪存 、 单 多 晶 硅 EEPROM、 基 于 晶体 管 的 反 熔 丝 器 件 和 多 晶 硅 熔 丝 器 件 。 图 2-2 给 出 了 这 
些 嵌 入 式 闪存 技术 的 位 计数 与 写 周期 特性 之 间 的 关系 。 

非 易 失 性 存储 器 (Non-Volatile Memory, NVM) 的 多 晶 硅 熔 丝 和 反 熔 丝 解决 方案 适用 于 一 次 性 可 编程 (One-time Programmable, OTP) 的 小 密度 
(<100b) 和 中 密度 ( < 100Kb) 应 用 ， 但 多 次 可 编程 应 用 需要 双 多 昆 硅 嵌 入 式 闪存 (eFlash) 或 单 多 晶 硅 EEPROM 。 双 多 晶 硅 eFlash 适 用 于 超过 1Mb 容 量 
的 应 用 ， 此 时 由 额外 的 掩 模 和 工艺 步骤 带 来 的 附加 成 本 是 可 以 接受 的 。 对 高 达 1Mb 存 储 器 的 低 、 中 密度 应 用 来 讲 ， 单 多 晶 硅 EEPROM 则 是 最 佳 选择 。 
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图 2-2 各 类 谱 入 式 闪 存单 元 的 阵列 容量 与 耐久 性 的 关系 。 来 源 : 参考 文献 站 








2.2 名 种 非 易 失 性 嵌入 式 存储 器 特性 的 比较 


2.2.1 骨 入 式 EEPROM、 闪 存 和 熔 丝 器 件 


早期 可 重 写 的 嵌入 式 非 易 失 性 存储 器 是 浮 栅 电 可 擦 除 可 编程 只 读 存 储 器 (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory, EEPROM) ， 紧 接 
着 是 双 多 晶 硅 闪存 。 这 两 种 器 件 均 采 用 双 多 晶 硅 技术 制造 ， 目 前 仍然 用 于 独立 器 件 。 由 于 传统 的 CMOS9 逻 辑 技 术 (倾向 于 制造 MCU) 不 使 用 双 多 晶 硅 ， 因 此 双 
多 晶 硅 EEPROM 和 闪存 存储 器 在 谋 入 处 理 器 时 增加 了 成 本 。 


与 传统 CM OSs 逻 辑 技术 兼容 并 使 用 单 多 晶 硅 的 戏 入 式 EEPROM 和 闪存 器 件 是 在 20 世 纪 80 年 代 开 上 友 的 。 该 撤 术 的 成 本 低 于 双 多 晶 硅 制造 的 器 件 ， 但 电池 尺寸 
更 大 。 对 于 容量 非常 小 的 丛 入 式 存 储 器 来 说 ， 较 大 的 单元 尺寸 并 非 重 要 的 成 本 问题 。 对 于 更 大 的 存储 容量 或 片 外 和 存储器， 仍然 使 用 双 多 晶 硅 近 术 。 


对 不 同类 型 的 嵌入 式 闪 存 的 特性 进行 比较 ， 可 以 说 明 性 能 和 阵列 大 小 之 间 的 权衡 。2015 年 10 月 ，Brescia 大 学 对 各 种 嵌入 了 式 内 人 存 和 EEPROM 作为 阵列 位 数 
和 写 周期 的 函数 进行 了 比较 内。 考虑 的 器 件 是 : 双 多 晶 硅 浮 栅 嵌入 式 闪 存 、 单 多 晶 硅 EEPROM、 基 于 晶体 管 的 反 熔 丝 器 件 和 多 晶 硅 熔 丝 器 件 。 图 2-2 给 出 了 这 
些 认 入 式 内 存 技术 的 位 计数 与 写 周 期 特性 之 间 的 关系 。 

非 易 失 性 存储 器 (Non-Volatile Memory, NVM) 的 多 晶 硅 熔 丝 和 反 熔 丝 解决 方案 适用 于 一 次 性 可 编程 (One-time Programmable, OTP) 的 小 密度 


(< 100b) 和 中 密度 (<100Kb) 应 用 ， 但 多 次 可 编程 应 用 需要 双 多 晶 硅 嵌入 式 闪存 (eFlash) 或 单 多 晶 硅 EEPROM。 双 多 晶 硅 eFlash 适 用 于 超过 1Mb 容 量 
的 应 用 ， 此 时 由 额外 的 掩 模 和 工艺 步 又 带 来 的 附加 成 本 是 可 以 接受 的 。 对 高 达 1Mb 存 储 器 的 低 、 中 密度 应 用 来 讲 ， 单 多 晶 硅 EEPROM 则 是 最 佳 选择 。 


[Gb 


100Mb on 
le 
习  IMb 
= 100kb E 
í | Ok HA 2 fade 
oz Wakes 22 EEPROM > 10k 周 期 
Suge fit ALE 
ie 100b 1< 同 期 <10k 


10b 
Ib 





| 10k H M 
MATE Y Jee] BH) 


图 2-2 ”各 类 座 入 式 闪存 单元 的 阵列 容量 与 耐久 性 的 关系 。 来 源 : 参考 文献 站 


2.2.2 BRAT ATS ees MCUMAYIZAR 


针对 传统 SRAM 和 | 闪存 的 不 足 ， 研 究 了 各 种 新 型 存储 器 ， 包 括 : 磁 阻 式 RAM (Magnetic RAM, MRAM) 、 电 阻 式 RAM (Resistive RAM, RRAM) 、 相 
变 存储 器 (Phase Change Me-meory, PCM) 、 铁 电 RAM (Ferroelectric RAM, FeRAM) 和 电荷 捕获 闪存 (如 SONOS、MONOS 和 纳米 粒子 ) 。 这 里 讨 
论 的 许多 应 用 程序 ， 特 别 是 物 联 网 ， 将 使 用 嵌入 在 MCU 中 的 存储 器 。 各 种 应 用 程序 对 于 闪存 MCU 的 需求 有 很 大 不 同 ， 并 且 会 影响 所 采用 的 吝 入 式 非 易 失 性 存 
储 器 和 RAM 的 类 型 。 


各 种 佬 入 式 非 易 失 性 存储 器 的 可 区 分 特征 包括 重复 擦 写 周 期 的 耐久 性 和 擦 写 周期 时 间 。 高 通 公司 于 2014 年 6 月 对 各 种 新 兴 肉 入 式 非 易 失 性 人 存储 器 的 耐久 性 
和 擦 写 周期 时 间 进行 了 分 析 ， 其 分 析 结果 如 图 2-3 所 示 电 。 该 分 析 不 仅 包括 传统 的 嵌入 式 浮 栅 闪 存 ， 还 包括 正在 开发 和 生产 的 各 种 新 兴 存 储 器 (包括 自 旋转 矩 磁 
阻 式 RAM (STT-MRAM) 、FeRAM、PCM 和 RRAM) 。STT-MRAM 和 FeRAM 人 往往 具有 最 长 的 擦 写 周期 耐久 性 ， 介 于 1012 ~ 1012 个 周期 之 间 ， 并 且 擦 写 周期 
更 短 。 然 而 ， 单 晶体 管 - 单 电容 (1T1C) FeRAM 具 有 破坏 性 读 取 ， 这 意味 着 每 个 读 取 或 擦 写 周期 都 会 影响 耐久 性 。 因 此 ， 它 更 适合 于 具有 有 限 数 量 读 取 周期 的 


应 用 (例如 数据 记录 ) 。 单 晶体 管 (1T) FeRAM 没 有 破坏 性 读 取 ， 但 处 于 开发 局 期 的 早期 阶段 。PCM 和 ReRAM 具 有 较 低 的 耐久 性 ， 具 有 104 ~ 108 个 擦 写 周 
期 ， 其 探 写 周期 时 间 与 FeRAM 大 致 相同 。 


所 有 新 兴 存 储 器 都 具有 优 于 传统 嵌入 式 闪 存 的 特性 。 与 eFlash 相 比 ，STT-MRAM 和 FeRAM 具 有 更 好 的 擦 写 耐久 性 和 更 短 的 擦 写 时 间 。PCM 和 RRAM 具 有 
较 短 的 擦 写 时 间 ， 但 具有 相同 的 耐久 性 。 这 些 特征 在 很 大 程度 上 决定 了 特定 存储 器 所 适用 的 应 用 场合 。 


支持 因特网 的 设备 的 增长 已 经 引 | 友 了 许多 应 用 程序 的 开 友 ， 这 些 应 用 程序 依赖 于 多 个 设备 之 间 的 通信 和 设备 中 的 数据 存储 。 这 些 应 用 程序 包括 : 可 穿戴 系 
统 、 物 联网 系统 、 大 数据 处 理 的 搜索 和 存储 系统 。 由 于 峡 入 式 SRAM 需 要 较 大 的 待机 功率 ， 而 电池 技术 存在 局 限 性 ， 因 此 非 易 失 性 嵌入 式 存 储 器 已 成 为 关注 的 
FEA 另外 主流 闪存 还 存在 着 编程 / 擦 除 电 压 高 、 读 写 速 度 慢 和 耐久 性 有 限 等 问题 。 
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图 2-3 ”不同 存储 器 类 型 的 擦 写 耐久 性 (周期) 与 擦 写 时间 (ns) ， 这 些 类 型 包括 : SST-MRAM, FeRAM, PCM, RRAM@#eecFlasho RIB: 参考 文献 口 


预计 在 未 来 会 涌现 出 大 量 的 物 联网 设备 。Gartner 预 测 2016 年 全 球 将 有 64 亿 人 台 联 网 设备 投入 使 用 ， 比 2015 年 增加 30% 办 。 它 进一步 预测 ， 到 2020 年 ， 这 一 
数字 将 达到 208 亿 。2013 年 1 月 ， 思 科 ISBG 估 计 ， 到 2020 年 ， 将 有 500 亿 物 联网 产品 存在 ,价值 14.4 万 亿美 元 |。 


2.2.3” 启 入 式 非 易 失 性 存储 器 在 各 种 应 用 中 的 必要 属性 


虽然 ， 在 整个 行业 中 ， 独 立 的 非 易 失 性 存储 器 都 有 标准 化 的 要 求 ， 处 于 用 户 与 供应 商 之 间 的 行业 标准 委员 会 也 进行 了 定义 ， 但 嵌入 式 非 易 失 性 存储 器 的 可 
靠 性 取决 于 它们 所 庶 入 的 特定 电路 以 及 该 电路 所 针对 的 应 用 。2014 年 5 月 ， 三 星 指出 了 一 般 MCU 应 用 中 嵌入 式 非 易 失 性 存储 器 的 典型 可 靠 性 要 求 ， 如 图 2-4 所 
示 [ol。 还 给 出 了 智能 卡 和 汽车 MCU 应 用 对 可 靠 性 的 特殊 要 求 ， 如 图 2-5 所 示 。 


要 求 特性 


性 能 ( MHz ) 25 ~75 
WATE (EEH ) 10 000 ~ 100 000 
数据 保持 (年 ) 10 


温度 (七) 
常规 0 ~ +70 
工业 -40 ~ +85 
Be 块 、 字 节 擦 除 





图 2-4 MCU 中 嵌入 式 非 易 失 性 存储 器 的 典型 可 靠 性 要 求 。 来 源 : 参考 文献 1 


BER 智能 卡 汽车 


_ ( EAIN ) 100k 100k 
10 20 


—40 ~ +85 


—40 ~ +125 
—40 ~ +150 


\ iE (MHz) >20 >75 





图 2-5 ”智能 卡 和 汽车 应 用 中 非 易 失 性 谱 入 式 存 储 器 的 特殊 可 靠 性 要 求 。 来 源 : BF TAR 


2015 年 4 月 ， 瑞 萨 电子 讨 论 了 用 于 物 联网 应 用 的 各 种 系统 的 非 易 失 性 存储 器 特性 (对 于 汽车 的 动力 传动 、 车 身 和 安全 气 吉 应用， 嵌入 式 闪 存 足 以 满足 汽 
车 系统 和 性 能 要 求 。2015 年 ， 随 着 汽车 中 的 连接 系统 数量 和 系统 功能 的 增加 ， 动 力 传动 、 车 身 和 安全 气囊 应 用 的 性 能 也 随 之 提高 。 汽 车 系统 首选 的 嵌入 式 非 易 


失 性 存储 器 类 型 仍然 是 eFlash 安 ， 图 2-6 所 示 列 出 了 2015 年 的 汽车 系统 和 性 能 要 求 。 


要 求 动力 传动 Ey AE 
性 能 ( MHz ) 300 200 100 
功率 ( mA/MHz ) 0.5 0.5 0.25 
温度 (T) 40 ~ +150 -40~+125 -40~+125 
eFlashas = ( MB ) 8 8 2 
REES ( 周期 ) lk ~ 10k Ik ~ 10k lk ~ 10k 
数据 重 写 ( 周期 ) >100k >100k >100k 


图 2-6 2015 年 汽车 系统 及 性 能 要 求 。 来 源 : 参考 文献 1 


随 着 智能 互联 应 用 的 友 展 ， 这 些 要 求 正在 迅速 变化 ， 此 处 给 出 的 数字 仅 表示 在 某 个 时 间 点 的 要 求 。 汽 车 电子 设备 仍然 是 内 存 MCU 需 求 最 大 的 领域 之 一 。 新 
的 汽车 应 用 包括 车 身 和 发 动机 人 处理 器 、 信 息 娱 乐 和 驾驶 辅助 ， 甚 至 于 全 自动 驾驶 汽车 。 汽 车 的 要 求 非常 严格 ,包括 大 的 工作 温度 范围 以 及 高 性 能 和 长 续航 能 
力 。 汽 车 应 用 并 不 要 求 超 低 功 耗 。 


嵌入 式 闪存 可 以 满足 智能 卡 和 医疗 传感器 的 规格 要 求 。 对 于 一 般 的 非 传感器 系统 ， 可 能 也 需要 使 用 嵌入 式 RRAM 或 嵌入 式 MRAM11。 智 能 卡 是 一 种 需要 超 
低 功 耗 的 应 用 。 这 包括 了 快速 增长 的 银行 卡 应 用 程序 ， 该 应 用 要 求 银行 卡 和 银行 网 络 的 高 可 靠 性 和 通信 安全 性 。 同 样 ， 医 疗 设备 也 要 求 高 的 可 靠 性 和 通信 安全 
性 。 与 汽车 应 用 程序 相 比 ， 智 能 卡 和 医疗 设备 的 要 求 有 很 大 的 不 同 。 目 前 ， 这 些 系 统 的 功率 和 性 能 要 求 如 图 2-7 所 示 。 图 2-7 显 示 ， 医 疗 传感器 需要 的 功率 比 智 
能 卡 低 ， 但 无 性 能 要 求 。 





智能 EI et 


性 能 ( MHz ) 15~50 1 +10 
H ( mA/MHz ) 0.2 0.1 
HE ( JAA) 500k 100k 
存储 器 密度 ( KB ) 512 156 


图 2-7 ”智能 卡 和 医疗 传感器 的 要 求 。 来 源 : KF AR" 


其 他 物 联 网 应 用 包括 : 公共 设施 数字 仪表 网 络 、 安 全 家 庭 网 络 以 及 便携 式 和 可 穿戴 医疗 设备 网 络 。 对 这 些 互 联 应 用 中 所 需 的 多 个 传感器 来 说 ， 鉴 于 不 能 经 
常 更 换 电池 ， 要 么 需要 超 低 功 率 ， 要 么 以 能 量 采 集 的 方式 工作 。 这 些 标准 是 不 断 变 化 的 ， 其 他 的 许多 应 用 对 Flash MCU 提 出 了 不 同 的 要 求 。 智 能 电网 需要 用 于 
公共 设施 数字 仪表 的 网 络 控制 器 。 家 庭 网 络 需要 保障 安全 性 和 功能 的 可 靠 性 。 安 全 无 线 网 络 芯片 需要 智能 加 密 处 理 器 ， 而 高 性 能 SSD 需 要 集成 存储 级 的 存储 
器 。 

处 理由 数 十 亿 物 联网 设备 产生 的 海量 数据 ， 需 要 由 非 易 失 性 存储 器 Ternary CAM (TCAM) 构成 的 大 型 搜索 引擎， 主要 因为 要 对 云端 和 可 有 效 使 用 本 地 数 
据 的 网 络 边缘 设备 (可 能 是 智能 计算 机 ) 产生 的 大 容量 数据 进行 存储 。 开 发 出 的 具有 学 习 能 力 的 神经 形态 计算 机 可 能 主要 用 于 视觉 和 听觉 分 析 。 正 在 开发 的 神 
经 形态 计算 机 使 用 了 新 兴 存 储 器 芯片 (例如 FeRAM、PCM、RRAM 和 MRAM) 的 模拟 特性 。 


目前 在 MCU 中 嵌入 的 主要 存储 器 类 型 是 SRAM 和 闪存 NVM， 其 中 一 些 新 兴 的 存储 器 (如 FeRAM 和 RRAM) 开始 用 于 超 低 功 耗 应 用 。2015 年 5 月 ， 飞 思 卡 
尔 半导体 公司 ( 现 为 NXP) 讨论 了 嵌入 式 闪存 在 MCU 中 的 通用 功能 ， 范 围 从 350nm 工 艺 的 低 端 8 位 MCU (可 能 有 256 ~ 512 字 节 的 闪存 ) 到 高 端 55nm 工 艺 的 
具有 高 达 8.5MB 闪 存 的 32 位 汽车 MCU[8]。 闪 存 被 用 于 存储 引导 程序 和 应 用 程序 代码 、 设 备 配置 参数 或 个 性 化 信息 。 对 存储 器 的 需求 取决 于 应 用 程序 . 

在 高 级 多 辑 过 程 中， 大 容量 谱 入 式 闪存 相关 的 芯片 成 本 与 系统 级 封装 过 程 形成 了 竞争 关系 。 这 些 系统 通过 M CU 连接 独立 的 存储 器 ， 使 用 铜 柱 互 连 和 了 硅 通 孔 


(Through Silicon Vias, TSV) 的 方法 实现 心 片 堆 赤 。 随 着 时 间 的 推移 ， 封 装 成 本 会 降低 ， 将 有 能 力 与 真正 的 腐 入 式 闪 存 竞争 市 场 。 物 联网 的 连接 性 能 导致 了 
无 法 通过 在 MCU 中 府 入 足够 的 内 存 来 满足 应 用 的 数据 存储 的 要 求 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 使 用 集成 MCU 和 非 易 失 性 存储 器 系统 级 封装 工艺 。 在 柔性 基板 上 实现 


高 性 能 存储 器 与 处 理 器 芯片 的 晶片 级 集成 也 是 一 项 先进 技术 。 


物 联网 应 用 中 使 用 的 电路 可 能 是 非常 专业 的 ， 并 且 对 处 理 器 和 内 入 式 人 存储 器 会 有 其 他 的 性 能 要 求 。 例 如 超 低 功 耗 MCU、 高 速 MCU 以 及 和 柔性 的 高 、 低 性 能 
器 件 。 在 下 一 节 中 ， 将 讨论 针对 物 联 网 领域 中 出 现 的 一 些 特殊 应 用 引入 的 MCU 的 特性 。 





2.3” 文 持 能 量 米 集 、 具 有 诅 入 陈仓 储 器 的 超 低 功 耗 MCU 电 路 





2.3.1 “采用 能 量 采 集 的 超 低 功 耗 MCU 简 介 
现今 ， 超 低 功 耗 MCU 被 用 于 由 纽扣 电池 或 能 量 采 集 器 供电 的 系统 中 ， 这 些 系统 无 法 采用 电力 系统 进行 供电 。 这 些 MCU 可 用 于 各 种 物 联网 应 用 ， 如 无 线 家 
庭 自 动 化 、 安 全 系统 和 可 穿戴 医疗 电子 产品 。 在 未 来 的 物 联 网 网 络 中 ， 这 些 应 用 通常 会 使 用 能 量 采 集 器 或 纽扣 电池 供电 ， 因 此 ， 需 要 功 耗 极 低 的 电子 设备 。 


物 联网 (loT) 在 通过 互联 网 连接 的 各 种 设备 上 使 用 了 传感器 和 MCU。 有 了 物 联 网 ， 数 以 万 亿 计 的 传感器 被 用 于 收集 温度 、 湿 度 、 运 动 、 应 变 、 磁 场 强度 
等 信息 。 在 某 些 情况 下 ， 通 过 采集 太阳 能 、 电 磁 能 或 机 械 能 并 将 其 储存 在 电池 或 电容 器 中 ， 为 设备 提供 动力 是 可 行 的 。 





2.3” 文 持 能 量 米 集 、 具 有 诅 入 陈仓 储 器 的 超 低 功 耗 MCU 电 路 





2.3.1 “采用 能 量 采 集 的 超 低 功 耗 MCU 简 介 
现今 ， 超 低 功 耗 MCU 被 用 于 由 纽扣 电池 或 能 量 采 集 器 供电 的 系统 中 ， 这 些 系统 无 法 采用 电力 系统 进行 供电 。 这 些 MCU 可 用 于 各 种 物 联网 应 用 ， 如 无 线 家 
庭 自 动 化 、 安 全 系统 和 可 穿戴 医疗 电子 产品 。 在 未 来 的 物 联 网 网 络 中 ， 这 些 应 用 通常 会 使 用 能 量 采 集 器 或 纽扣 电池 供电 ， 因 此 ， 需 要 功 耗 极 低 的 电子 设备 。 


物 联网 (loT) 在 通过 互联 网 连接 的 各 种 设备 上 使 用 了 传感器 和 MCU。 有 了 物 联网 ， 数 以 万 亿 计 的 传感器 被 用 于 收集 温度 、 湿 度 、 运 动 、 应 变 、 磁 场 强度 
等 信息 。 在 某 些 情况 下 ， 通 过 采集 太阳 能 、 电 磁 能 或 机 械 能 并 将 其 储存 在 电池 或 电容 器 中 ， 为 设备 提供 动力 是 可 行 的 。 





2.3.2 ” 文 持 能 量 玉 集 、 具 有 寥 入 式 内 和 存 的 超 低 功 耗 MCU 


能 量 采 集 方法 广泛 用 于 无 线 传感器 应 用 。 针 对 诸如 可 穿戴 设备 之 类 的 应 用 ， 正 在 开发 无 线 传感器 网 络 中 的 超 低 功 耗 传感器 节点 。 


ST 微 电子 于 2014 年 1 月 讨论 了 一 种 用 于 能 量 采 集 应 用 的 闪存 MCUDI， 该 MCU 使 用 了 低 端 RISC 处 理 器 内 核 ， 适 用 于 对 成 本 敏感 的 应 用 ， 例 如 物 联网 和 智能 
能 源 设备 。 该 MCU 具 有 16 ~ 128KB 的 嵌入 式 闪 存 ， 预 期 可 以 在 8 位 与 16 位 的 MCU 之 间架 起 连接 。 该 MCU 具 有 无 晶体 的 USB2.0 和 CAN 接 口 ， 带 有 自 校准 时 钟 系 
统 。 为 了 支持 低压 数字 操作 和 高 压 模拟 操作 ， 它 还 具有 电池 充电 器 检测 系统 、 受 控 电 源 管理 以 及 用 于 模拟 和 数字 |/O 的 独立 电源 。 





2.3.3” 文 持 能 量 及 集 、 具 有 冤 入 式 FeRAM 和 存储 器 的 超 低 功 耗 MCU 


针对 能 量 采 集 应 用 ， 预 计 需 要 使 用 新 兴 存 储 器 以 实现 微 安培 的 工作 电流 和 纳 安培 的 待机 电流 。 德 州 仪器 的 MCU 带 有 一 个 嵌入 式 双 管 双 容 (2T2C) FeRAM 
单元 ， 在 能 量 采集 应 用 中 ， 该 MCU 可 用 作 所 需 的 超 低 功 耗 处 理 器 [10]。 该 MCU 运 行 速 度 高 达 25MIPS。 在 这 种 情况 下 ， 时 钟 频率 可 能 相对 较 慢 ， 约 为 16MHz。 
电源 工作 电压 为 1.8 ~ 3.6V。 该 器 件 针对 超 低 功 耗 模式 工作 进行 了 优化 ， 包 括 1.7hA 待 机 电流 和 15nA 关 机 电流 。 有 源 功率 通常 为 126UA/MHz。 嵌 入 式 FeRAM 
存储 器 提供 了 101? 个 周期 的 读 写 耐久 性 。 图 2-8 总 结 了 用 于 能 量 采 集 的 嵌入 式 FeRAM MCU 的 电气 特性 。 


MCU RISC 16 位 
时 钟 速度 (MHz ) 16 
吞吐 量 (MIPS ) 25 
电源 (VW ) 1.8~3.6 





典型 值 ( nA/MHz) 126 
得 机 电流 (uA) 1.7 
天 机 电流 (nA ) 15 


可 控 除 可 编程 ” 铁 电 RAM ( FeRAM) 2T2C 
厅 只 读 存 储 器 。 读 写 耐久 性 ( 周期 ) 10'5 


图 2-8 支持 能 量 采集 传感器 应 用 的 嵌入 式 FeRAM MCU 的 特性 。 来 源 : KE TARO 


对 于 短暂 供电 的 计算 设备 (例如 在 能 量 采 集 系 统 中 的 设备 ) 在 断 电 时 需要 保留 其 逻辑 状态 。 这 种 计算 设备 依赖 于 间歇 性 电源 ， 具 有 非常 短 的 能 量 突 发 ， 时 
长 通常 小 于 100ms。Purdue 大 学 于 2014 年 1 月 讨论 了 这 种 短暂 供电 的 计算 机 (Transiently Powered Computer, TPC) 册 1]。 若 使 用 传统 的 具有 高 功 耗 处 理 器 
的 嵌入 式 闪存 ， 最 主要 问题 是 会 导致 频繁 的 系统 重启 。SRAM 或 闪存 可 与 电池 一 起 使 用 ， 但 由 于 闪存 的 擦 / 写 时 间 较 长 ， 则 会 导致 电池 耗 尽 。 一 种 称 为 Quick 
Recall 的 方法 采用 铁 电 存储 器 在 TPC 中 实现 了 长 时 间 运 行 操作 。 该 方法 可 以 仅 在 12.6hs 内 保存 并 恢复 检查 点 ， 这 比 闪 存 所 需 的 时 间 短 得 多 。 采 用 了 德州 仪器 生 
产 的 具有 府 入 式 FeRAM 的 MCU。 与 使 用 带 有 嵌入 式 闪存 的 MCU 相 比 ， 该 系统 在 程序 的 执行 时 间 上 有 显著 的 提高 。 


在 程序 中 ， 对 先前 确定 的 点 执行 检查 点 操作 ， 将 系统 状态 快照 存储 在 FeRAM 中 。 如 果 出 现 故 障 ， 系 统 将 返回 最 近 的 检查 点 。 为 了 避免 干扰 正常 计算 ， 仪 在 
发 生 电 源 电压 下 降 时 才 使 用 FeRAM 进 行 检 查 点 检验 。 通 过 为 FeRAM 选择 适当 的 触 友 电压 以 开始 检查 点 操作 ， 在 电能 耗 尽 前 完成 检查 点 操作 。 保 留 的 程序 状态 
是 程序 使 用 的 全 局 变量 的 状态 。 这 项 研究 表明 ， 即 使 在 短 至 5ms 的 时 间 内 ， 短 暂 供电 的 计算 机 也 能 进行 计算 。 


还 可 以 使 用 低 功 率 单 铁 电 晶 体 管 (Ferroelectric Transistor, FeFET) 存储 器 制造 能 量 采 集 设备 。 松 下 于 2014 年 6 月 给 出 了 一 个 使 用 FeFET 的 能 量 采 集 设备 
的 例子 " 和。 相对 于 1T1C FeRAM, ，FeFET 的 优势 在 于 ， 由 于 该 器 件 在 读 取 后 不 需要 重 写 ， 其 耐久 性 不 受 读 取 周 期 的 影响 。 


FeFET 能 量 采集 器 使 用 低 成 本 的 悬臂 型 28hm 压 电 聚 俩 二 氟 乙 烯 (PolyVinyliDene Fluoride, PVDF) 膜 ， 其 中 丝 网 印刷 的 银 (Ag) 墨 电 极 层 压 在 
0.125mm 聚 酷 基 板 上 。PVDF 最 臂 将 能 量 从 机 械 振 动 转换 为 电能 。 使 用 一 个 振动 能 量 清除 器 和 一 个 FeFET 的 可 重用 无 电池 记录 设备 已 被 证 明 是 一 种 实用 技术 ， 
并 且 适 合 于 便携 式 应 用 。 图 2-9 显 示 了 具有 FeFET 和 存储 器 的 电路 中 的 PVDF 悬 辟 。 


FeFEI 





图 2-9 ”在 具有 FeFET 存 储 器 的 电路 中 ，PVDEF 压 电 振动 能 量 清除 器 悬臂 的 电路 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 | (AIEEE T) 
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半导体 ZnO 


铁 电 Pb(Zr Ti)O， 


SrRuO, 
硅 基 板 





2-10 344ZnO/PZT/StRuO, 254 4FeFETREA. RI: 参考 文献 14 (经 IEEE 许可 ) 


FeFET 使 用 铁 电 材料 作为 MOS FETA HAUTE, 802-10Pha. FeFETHHIEZSAUSKEBPb (Zr, Ti) O2 (PZT) 钙 钛 矿 氧化 物 薄膜 组 成 ， 该 薄膜 在 
30nm 厚 的 SrRuO2 底 栅 上 ， 通 过 脉冲 激光 沉积 在 切片 推 者 的 沟 模 氧化 物 (Stacked Trench Oxide, STO) 衬 底 上 。 这 种 组 合 使 得 ZnO 在 PZT 层 顶部 上 的 取向 生 
长 具有 一 个 清晰 的 ZnO/PZT 界 面 。 





2.3.4，” 文 持 能 量 有 洲 集 、 具 有 诅 入 式 RRAM 体 储 器 的 超 低 功 耗 MCU 


当 采 集 太 阳 能 为 物 联 网 应 用 供电 时 ， 可 以 使 用 升 压 转 换 器 来 增加 太阳 能 电池 电压 ， 从 而 可 以 编程 非 易 失 性 存储 器 并 存储 传感器 数据 。2015 年 11 月 ， 日 本 中 


央 大 学 在 低 功 耗 物 联网 应 用 中 讨论 了 一 种 用 于 RRAM 编 程 的 升 压 转换 器 ! 站。 嵌入 式 RRAM 被 用 于 代码 和 数据 存储 ， 因 为 它 具有 比 NAND 闪 存 更 快 的 编程 速度 和 
更 低 的 3V 编 程 电压 ，NAND 闪 存 需要 大 约 20V 的 编程 电压 。RRAM 单 元 采用 3.0V SET 电压 和 25HA 编 程 电流 。RRAM 单 元 阵列 的 1T1C 结 构 如 图 2-11 所 示 。 


ReRAM 升 压 电 路 





图 2-11 1T1C 电 阻 式 RAM (RRAM) 单元 阵列 结构 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 1 





2.3.5 “支持 能 量 洲 集 电源 管理 的 超 低 功 耗 MCU 


赛 普 拉 斯 半导体 公司 于 2015 年 8 月 讨论 了 另 一 种 使 用 太阳 能 采集 的 电路 由 和。 该 系列 能 量 采 集 的 电源 管理 集成 电路 (Power Management Integrated 
Circuits, PMIC) 由 面积 小 至 1cm2 的 单 芯片 太阳 电池 组 成 。 这 些 设备 是 完全 集成 的 电路 ， 可 用 于 智能 家 居 、 商 业 楼 宇和 工厂 。 这 些 电路 能 够 监控 这 些 智 能 建 
筑 的 物理 状况 和 环境 情况 。 


很 自然 地 ， 太 阳 电 池 依 赖 于 放置 的 位 置 和 可 用 于 能 量 玉 集 的 光 。 其 启动 功率 为 1.2XxW， 电 流 消 耗 低 至 250mA， 根 据 应 用 优化 了 传 感 、 处 理 和 通信 的 可 用 功 
率 。 完 整 的 无 电池 能 量 采集 系统 可 将 PMIC 与 蓝牙 模块 配对 ， 实 现 低能 耗 连接 。 


TI 公司 于 2016 年 推出 了 另 一 种 能 量 采集 设备 L1?j。 可 有 效 获取 由 各 种 高 输出 阻抗 DC 源 (例如 太阳 能 发 电机 或 热 发 电机 ) 生成 的 微 瓦 (W) ISA 


(mW) 的 功率 ， 而 不 会 使 这 些 源 崩 省。 电池 管 理 功能 用 于 确保 相关 的 可 充电 电池 既 不 会 被 提取 的 电力 过 度 充电 ， 也 不 会 因 系统 负载 超出 安全 限度 而 耗 尽 。 该 
设备 的 冷 启动 电 压 为 330mV。 人 允许 从 低 至 100mV 的 源 中 连续 地 采集 能 量 。 全 工 况 静态 电流 通常 为 488nA， 最 大 充电 电流 为 100mA。 


2.4 超 低 功 耗 电池 供电 的 内 仓 MCU 


2.4.1 超人 低 功 耗 电池 供电 的 内 人 存 MCU 税 介 


超 低 功 耗 MCU 服 务 于 各 种 物 联网 应 用 ， 如 电能 计量 、 家 庭 自动 化 、 安 全 系统 、 工 业 控 制 和 便携 式 医 疗 电 子 设备 ， 如 图 2-12 所 示 。 这 些 应 用 可 能 由 能 量 采 集 
或 低 电 流 电池 供电 ， 并 且 要 求 非常 低 的 能 量 运 行 、 零 功率 待机 和 从 待机 状态 的 快速 唤醒 。 





图 2-12 ”使 用 新 兴 存 储 器 技术 的 超 低 功 耗 物 联 网 电池 供电 应 用 


一 些 新 兴 的 存储 器 设备 ， 例 如 RRAM 和 FeRAM ， 速 度 比 闪 存 快 ， 运 行 电压 低 ， 运 行 电流 小 。 与 内 存 一 样 ， 它 们 是 非 易 失 性 器 件 。 如 果 能 够 以 传统 CMO3 工 
艺 低 成 本 制造 这 些 采 用 了 新 兴 仔 储 器 的 MCU 并 将 其 坐 入 在 处 理 器 心 片 中 ， 则 可 以 延长 便携 式 设备 的 电池 寿命 。 


超 低 功 耗 电 池 供电 的 闪存 MCU 需 要 低 功 耗 以 延长 电池 寿命 。 可 以 通过 各 种 电流 检测 和 电源 管理 控制 电路 获得 低 电 流 。 把 模拟 电路 和 数字 电路 的 电源 独立 可 
能 会 有 所 帮助 。 使 用 较 低 电流 的 EEPROM 也 可 以 降低 电流 消耗 。 诸 如 从 待机 状态 快速 唤醒 、 长 时 间 低 功率 状态 及 可 快速 切换 等 操作 模式 也 可 以 降低 功 耗 。 已 使 
用 的 各 种 功 耗 降低 选项 如 图 2-13 所 示 。 其 中 包括 : 电流 检测 电路 、 电 源 管 理 控制 电路 、 模 拟 和 数字 电路 的 独立 电源 、 低 电流 EEPROM 、 待 机 时 快速 唤醒 以 及 可 
快速 切换 的 长 时 间 低 功 耗 状态 。 
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图 2-13 ”用 于 超 低 功 耗 电池 供电 的 闪存 MCU 系 统 的 功 耗 降低 技术 


2.4 超 低 功 耗 电 池 供 电 的 内 仔 MCU 


2.4.1 ”起 低 功 耗 电池 供电 的 内 存 MCU 简 介 
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超 低 功 耗 MCU 服 务 于 各 种 物 联网 应 用 ， 如 电能 计量 、 家 庭 自动 化 、 安 全 系统 、 工 业 控 制 和 便携 式 医 疗 电子 设备 ， 如 图 2-12 所 示 。 这 些 应 用 可 能 由 能 量 采 集 


或 低 电 流 电池 供电 ， 并 且 要 求 非常 低 的 能 量 运 行 、 零 功率 待机 和 从 待机 状态 的 快速 唤醒 。 
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一 些 新 兴 的 存储 器 设备 ， 例 如 RRAM 和 FeRAM ， 速 度 比 闪 存 快 ， 运 行 电压 低 ， 运 行 电流 小 。 与 内 存 一 样 ， 它 们 是 非 易 失 性 器 件 。 如 果 能 够 以 传统 CMO3 工 
艺 低 成 本 制造 这 些 采 用 了 新 兴 仔 储 器 的 MCU 并 将 其 坐 入 在 处 理 器 心 片 中 ， 则 可 以 延长 便携 式 设备 的 电池 寿命 。 


超 低 功 耗 电 池 供电 的 闪存 MCU 需 要 低 功 耗 以 延长 电池 寿命 。 可 以 通过 各 种 电流 检测 和 电源 管理 控制 电路 获得 低 电 流 。 把 模拟 电路 和 数字 电路 的 电源 独立 可 
能 会 有 所 帮助 。 使 用 较 低 电流 的 EEPROM 也 可 以 降低 电流 消耗 。 诸 如 从 待机 状态 快速 唤醒 、 长 时 间 低 功率 状态 及 可 快速 切换 等 操作 模式 也 可 以 降低 功 耗 。 已 使 
用 的 各 种 功 耗 降低 选项 如 图 2-13 所 示 。 其 中 包括 : 电流 检测 电路 、 电 源 管 理 控制 电路 、 模 拟 和 数字 电路 的 独立 电源 、 低 电流 EEPROM 、 待 机 时 快速 唤醒 以 及 可 
快速 切换 的 长 时 间 低 功 耗 状态 。 
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图 2-13 ”用 于 超 低 功 耗 电池 供电 的 闪存 MCU 系 统 的 功 耗 降低 技术 


24.2 Peart UA HES ABRAM CU 


2014471, SHEFA Ath SRF RRASINGERIMCU, HERBE, ZMU 6 ~ 128KB 的 嵌入 式 闪 存 和 低 端 RISC 
处 理 器 内 核 。 目 标 应 用 包括 物 联网 和 智能 能 源 设 备 。 该 系列 处 理 器 有 望 架 起 8 位 和 16 位 MCU 之 间 的 桥梁 。 该 MCU 具 有 无 晶体 的 USB 2.0 和 具有 自 校准 时 钟 系统 
的 CAN 通 信 接 口 。 为 了 帮助 控制 功 耗 ， 它 使 用 了 电池 充电 器 检测 和 系统 控制 的 电源 管理 。 模 拟 和 数字 |/O 的 独立 电源 有 助 于 支持 低压 数字 操作 和 高 压 模拟 操 
(E. 


为 了 针对 小 型 电池 的 应 用 (如 可 穿戴 设备 和 工业 传感器 网 络 ) ， 需 要 降低 功 耗 。2014 年 2 月 ， 意 法 半导体 宣布 推出 一 款 超 低 功 耗 内 存 MCU， 采 用 32MHz 
RISC 处 理 器 内 核 ，100k sps (sample per second， 每 秒 采 样 数 ) ADC， 功 耗 为 40nA， 采 用 无 晶体 USB FS2.0[1 /]。 在 CMOS 逻 辑 技术 中 ， 可 以 集成 高 达 64KB 
的 闪存 和 2KB 的 嵌入 式 EEPROM。 目 标 应 用 包括 在 便携式 医疗 设备 (如 健身 追踪 器 和 血糖 仪 ) 上 安装 较 小 的 纽扣 电池 。 模 数 转换 器 (Analog-to-Digital 
Converter, ADC) 在 100k sps 时 消耗 40A， 在 1.14M sps 时 消耗 200A， 因 此 纽扣 电池 可 以 在 两 年 内 支持 健身 跟踪 器 的 运行 。CMOS 工 艺 在 -25 ~ 125°C 的 温 
度 汽 围 内 变化 不 大 。 


赛 普 拉 斯 于 2015 年 11 月 推出 了 一 款 带 有 RISC 内 核 和 嵌入 式 闪 存 的 节能 MCU， 旨 在 用 于 超 低 功 耗 物 联网 应 用 (13]。 该 器 件 针对 先进 的 可 穿戴 设备 以 及 一 系列 
超 低 功 耗 电池 供电 产品 进行 了 优化 。MCU 提 供 高 达 560KB 的 闪存 和 64KB 的 SRAM。 这 些 器 件 可 从 待机 状态 快速 唤醒 ， 在 短暂 切换 到 活动 模式 之 前 ， 能 够 长 时 
间 保 持 低 功 耗 状 态 ， 最 大 限度 地 降低 了 功 耗 。 有 效 电流 为 40A。 该 器 件 能 够 在 外 设 和 RAM 之 间 移 动 数 据 而 不 需要 CPU 的 干预 。 通 信 接 口 提 供 高 级 加 密 标 准 
(Advanced Encryption Standard, AES) 的 硬件 加 密 。AES 是 一 种 对 称 分 组 密码 ， 用 于 保护 机 密 信 息 和 加 密 敏感 数据 。 通 信 接 口 包括 : 多 功能 串 行 接口 、 
USB、 智 能 卡 接口 和 用 于 数字 音频 的 12C。 还 包括 一 些 模拟 外 围 设备 。 


24.3 ”具有 家 入 式 RRAM 的 超 低 功 耗 电池 供电 MCU 


采用 电池 供电 的 超 低 功 耗 MCU 通 过 在 写 入 操作 期 间 以 低 电流 电 平 存储 数据 来 优化 可 用 电流 ， 从 而 获得 最 佳 的 数据 存储 。 松 下 于 2013 年 7 月 讨论 了 将 RRAM 
嵌入 在 8 位 MCU 中 ， 虽 在 取代 闪存 13。 由 于 在 RRAM 形 成 过 程 中 电流 保持 恒定 ， 它 具有 稳定 的 低 电流 操作 ， 因 此 得 到 的 细 丝 是 均匀 的 。RRAM 采 用 了 氧化 物 
RAM (Oxide RAM, OxRAM) 技术 。 该 RRAM 使 用 Ta205 来 控制 钥 层 沉积 期 间 的 氧化 物 密度 和 缺陷 。 电 池 支 持 的 应 用 通常 需要 低 功 率 操作 ， 包 括 诸如 传 感 
器 、 安 全 系统 和 便携 式 医 疗 保健 设备 之 类 的 设备 。 用 于 电池 供电 电路 的 具有 嵌入 式 RRAM 的 8 位 MCU 的 电气 和 可 靠 性 特性 如 图 2-14 所 示 。 
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图 2-14 用 于 电池 供电 电路 的 具有 明 入 式 RRAM 的 8 位 MCU 的 电气 和 可 靠 性 特性 。RRAM 使 用 氧化 物 RAM (OxRAM) 技术 。 来 源 : 参考 文献 [| 


具有 褒 入 式 RRAM 的 MCU 在 低 至 0.9V 的 电压 下 工作 ， 这 人 允许 低 功 耗 运行 。 在 实时 时 钟 操作 期 间 ， 待 机 电流 为 60nA， 电 源 为 3V， 工 作 电 流 为 200nA。 与 具 
AERAR (em-bedded Flash, eFlash) 的 同等 MCU 相 比 ， 功 耗 约 为 一 半 。 人 在 同等 的 eFlash MCU 中 ， 写 入 电压 为 2.7V， 写 入 速度 为 30hs/ 字 节 ， 而 在 具 
有 谋 入 式 RRAM 的 MCU 中 ， 写 入 电压 为 1.8V， 写 入 速度 为 3ys/ 字 节 。 


通过 嵌入 式 RRAM， 器 件 可 以 在 更 短 的 时 间 内 以 更 低 的 电压 启动 ， 从 而 消耗 更 少 的 电流 。 赃 入 式 RRAM 的 重 写 周期 耐久 性 为 10? 个 周期 ， 与 eFlash 相 当 。 在 
后 端 进程 中 安 准 RRAM 后 ， 在 各 种 进程 节点 上 都 可 以 使 用 。 最 初 的 产品 是 在 松下 的 180nm 工 艺 生 产 线 上 生产 的 。 松 下 和 台湾 联 华 电子 于 2017 年 2 月 开始 联合 开 


发 40nm RRAM 平 台 [20]. 


244 ”具有 村 入 式 FeRAM 的 超 低 功 耗 电池 供电 MCU 


德州 仪器 于 2013 年 6 月 讨论 了 具有 嵌入 式 FeRAM 的 低 功 撑 MCUI*1。 通 过 使 用 关键 块 和 其 他 架构 调整 ， 待 机 电流 消耗 降 至 350nA。 使 用 模拟 预 充 电 电流 源 
可 在 待机 模式 或 睡眠 模式 下 实现 6.5ys 内 的 快速 唤醒 。 为 了 达到 最 低 的 系统 能 量 ， 电 源 管理 被 分 为 不 同 的 模块 。 


MCU 的 电源 管理 框图 如 图 2-15 所 示 。 该 框图 说 明了 专用 电源 子 系统 的 详细 信息 。 系 统 被 划分 为 不 同 的 电源 域 ， 以 便 断 开 当 前 未 使 用 的 电路 。 低 压 差 (Low 
DropOut, LDO) 线性 稳 压 器 是 一 种 低 成 本 高 精确 的 电源 。 实 时 时 钟 (Real Time Clock, RTC) 域 是 分 开 的 ， 因 此 ， 在 RTC 运 行 时 仅 消 耗 390nA 的 电 沅 。 人 存储 
器 FeRAM LDO 也 是 分 开 的 。 内 核 域 是 电源 门 控 。 预 充电 电流 源 直接 从 3V VCC 电 源 获 取 电 源 门 控 域 ， 以 便 快速 局 动 电 源 门 控 域 。 


实时 时 名 
LDO 


调试 LDO 
Ea 


预测 内 极 
LDQ 


(RD FEATS 
LDQ 


电源 管理 单元 





图 2-15” 低 功 耗 FeRAM MCU 电 源 管 理 框图 。 来 源 : 参考 文献 [< 


主要 模块 包括 16 位 MCU 内 核 、 用 于 调试 和 实时 时 钟 (RTC) 的 带 有 专用 电源 域 的 数字 逻辑 、 电 源 管理 模块 (Power Management Module, PMM) 以 
及 模拟 部 分 和 存储 器 (包括 FeRAM、RAM 和 ROM) 。 用 于 电池 供电 电路 的 具有 府 入 式 FeRAM 的 16 位 MCU 的 特性 和 目标 应 用 如 图 2-16 所 示 。 
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130nm CMOS 技 术 采 用 5 层 铜 (Cu) GBB. MERTHO.12mm2, MCUISTHREEA1I6EMHz, FeRAMBEB GSKB, HAH ATHFeRAMAIMCUATE 
图 如 图 2-17 所 示 。 显 示 的 块 是 : 时 钟 、 非 易 失 性 FeRAM、RAM 和 16 位 RISC 处 理 器 。 
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图 2-17 具有 嵌入 式 eFeRAM 的 MCU 框 图 。 来 源 : KE TAR?! 


许多 物 联 网 传 感 应 用 为 了 实现 传 感 和 测量 ， 需 要 延长 电池 寿命 。2016 年 3 月 ，TI 发 布 了 一 款 带 有 嵌入 式 FeRAM 的 MCU ， 它 提供 了 一 个 可 配置 的 低 汇 漏 互 阻 
抗 放大 器 ， 其 漏电 流 是 以 前 的 解决 方案 的 1/20， 因 此 可 延长 电池 寿命 。MCU 包 括 可 配置 的 模拟 集成 模块 ， 减 少 了 印 制 电 路 板 (Printed Circuit 
Board, PCB) 空间 。 可 将 模拟 集成 模块 连接 到 各 种 传感器 。 它 集成 了 铁 电 RAM 非 易 失 性 存储 器 。FeRAM 的 快速 读 写 允 许 通 过 消除 内 存 和 和 RAM 之 间 的 界限 ， 
将 其 配置 为 应 用 程序 代码 或 数据 所 需 的 内 存 数量 。 与 上 一 代 使 用 闪存 的 MCU 相 比 ，Fe-RAM MCU 具 有 更 高 的 性 能 。 应 用 目标 包括 : 医疗 健康 和 健身 以 及 楼 宇 
的 自动 化 。TI 建 议 添 加 能 量 采 集 IC， 以 进一步 延长 电池 寿命 。 


2.5 ”使 用 新 兴 仔 情 器 实现 非 吻 失 性 逻辑 的 非 另 失 性 MCU 


对 于 电池 供电 或 能 量 采 集 应 用 中 的 MCU， 备 用 电源 必须 是 超 低 功率 的 。 这 可 以 在 逻辑 上 通过 电源 门 控 来 实现 ， 电 源 门 控 可 以 关闭 电路 块 中 的 电源 。 如 果 逻 
辑 节点 与 非 易 失 性 存储 器 单元 相关 联 ， 则 该 节点 的 逻辑 状态 将 在 断 电 时 存储 ， 并 可 在 启动 时 恢复 。 后 一 种 技术 基本 上 消除 了 待机 功率 。 在 这 种 情况 下 ，MCU 在 
待机 期 间 不 需要 供电 ， 并 且 在 电源 恢复 时 以 先前 存储 的 状态 启动。 


2.5.1 使 用 FeRAM 的 非 易 失 性 逻辑 阵列 


非 易 失 性 数据 触 上 器 (nonvolatile Data Flip-Flop, nvDFF) 的 状态 可 以 存储 在 嵌入 式 FeRAM 电 容器 中 。2013 年 2 月 ，MIT 和 TI 讨论 了 一 种 nvDFF 的 设 
计 ， 这 种 nvDFF 中 嵌入 了 能 够 感知 数据 的 铁 电 电容 器 23。nvDFF 集 成 到 ASIC 设 计 流程 中 ， 具 有 电源 管理 单元 和 与 欠 压 检测 电路 的 简单 接口 。 这 种 设计 通过 正 
常 “ 关 闭 ” 操 作 来 管理 电源 。 该 工艺 包括 用 于 存储 数据 的 嵌入 式 铁 电 (FerroElectric，FE) 电容 器 。 在 感 测 之 前 ，FE 电 容器 被 编程 为 相反 的 数据 状态 。 相 同 的 
充电 电流 可 以 整合 两 个 FE 电容 之 间 残 余 电 奏 的 差异 ， 如 图 2-18 中 的 电路 原理 图 所 示 。 为 了 跨越 二 极 管 电压 降 与 PMOS 立 值 之 和 ， 第 一 节 点 将 对 感 测 锁 存 器 的 内 


部 节点 进行 上 拉 。 





图 2-18 ”连接 到 非 易 失 性 数据 触发 器 (nvDFF) 的 铁 电 (FE) 电容 器 的 示意 图 。 来 源 : FF TRO 


FIR 滤 波 器 由 96 个 nvDFF 和 大 约 500 个 门 组 成 。 对 于 目标 应 用 程序 ( 即 MCU) ， 大 约 保留 了 5000 个 nvDFF。nvDFF 具 有 分 离 的 电源 轨 ， 因 此 可 以 扰动 感 测 
电流 斜坡 。 在 零 偏 斜 的 情况 下 ，5 个 测量 芯片 中 的 所 有 nvDFF， 总 共 约 21000 个 nvDFF， 在 没有 失效 的 情况 下 运行 ， 并 且 偏 斜 的 分 布 表 明 未 弯曲 的 nvDFF 的 失效 


低 于 1x10-© (1ppm) 。FIR 滤 波 器 的 节点 故障 、 周 期 开销 和 可 编程 存储 器 单元 (Programmable Memory Unit, PMU) 的 额外 能 量 成 本 大 约 是 3.439pJ 中 的 
1.780pJ。 

商用 超 低 功 耗 (UltraLow Power, ULP) MCU 通 过 为 各 种 实时 应 用 提供 高 性 能 、 极 低 的 备用 功 耗 以 及 快速 唤醒 时 间 来 平衡 不 同 的 需求 。2013 年 11 月 ，TI 
和 人 台积电 讨论 了 基于 全 高 压 阅 值 (High Voltage Threshold, HVT) 8MHz 75uA/M Hz 非 易 失 性 逻辑 (NonVolatile Logic, NVL) 的 MCU， 具 有 零 待机 功 耗 
和 384ns 快 速 唤醒 时 间 L*。 在 此 处 理 器 中 ， 非 易 失 性 微 阵列 通过 MCU 的 逻辑 域 进行 分 配 ， 在 MCU 进 入 电源 门 控 待 机 模式 之 前 ， 它 会 取 所 有 元 件 状态 的 快照 。 
唤醒 后 ， 无 须 局 动 操作 。 

这 些微 阵列 使 用 铁 电 电 容器 来 实现 快速 、 低 功 耗 、 非 易 失 性 的 状态 保持 。 铁 电 电 容器 是 可 编程 电容 器 ， 可 在 没有 电源 的 情况 下 保持 其 编程 状态 。FeRAM 的 
读 加 写 耐 久 性 超过 了 101> 个 周期 。 

触发 器 和 微 阵列 之 间 的 高 带宽 并 行 连接 有 助 于 实现 快速 MCU 唤 醒 。 非 易 失 性 逻辑 (NVL) 对 MCU 有 源 模 式 的 性 能 和 功 耗 没有 影响 。 它 仅 增 加 了 3.6% 的 必 
片面 积 。 由 于 NVL 消 除了 待机 模式 下 的 港 漏 ， 因 此 允许 在 MCU 设 计 中 使 用 高 性 能 泄漏 过 程 。 


在 图 2-19 的 框图 中 显示 了 第 二 代 全 标准 电压 阐 值 (Standard Voltage Threshold, SVT) 32MHz 非 易 失 性 逻辑 MCU 的 系统 架构 。SVT SoC 的 有 源 模式 性 


能 比 HVT SoC 高 4 信 或 有 效能 量 低 30%， 但 仍 可 使 用 非 易 失 性 逻辑 实现 零 泄 漏 。 这 产生 了 零 港 漏 快速 唤醒 待机 模式 ， 并 为 有 源 功率 和 性 能 方面 提供 了 好 处 。 值 


得 注意 的 是 ， 预 计 它 对 能 量 采 集 应 用 是 有 用 的 。 
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2-19 ”MCU 的 系统 架构 中 包含 32 位 核 和 非 易 失 性 逻辑 控制 器 。 来 源 : 参考 文献 | 


这 款 基 于 130nm 非 易 失 性 逻辑 (NVL) 的 32 位 MCU SoC 在 接收 到 电源 中 断后 ， 可 以 备份 其 工作 状态 ， 包 括 所 有 触 友 器 。TIl 在 2014 年 1 月 的 报告 中 称 ， 该 


XT 
MCU 在 睡眠 模式 下 具有 零 泄 漏 ， 并 且 在 上 电 时 需要 不 到 400ns 的 时 间 来 恢复 系统 状态 上 >]。 低 功 耗 技术 与 1.5V 电 源 一 起 使 用 。 基 于 非 易 失 性 铁 电 电容 器 的 微 阵 
列 备份 机 器 状态 ， 并 允许 芯片 在 一 个 功率 周期 后 立即 唤醒 。 如 果 没 有 NVL， 芯 片 将 需要 保持 所 有 触发 器 供电 ， 这 将 导致 待机 功率 高 ， 或 者 系统 需要 在 每 次 上 电 
后 花费 能 量 和 时 间 重 新 启动 。 

NVL 人 允许 系统 使 用 泄漏 过 程 来 实现 更 高 的 性 能 和 更 低 的 动态 功率 ， 同 时 在 睡眠 模式 下 保持 零 泄 漏 。 在 这 种 情况 下 ， 增 加 NVL 仅 增加 了 3.6% 的 SoC 区 域 。 由 
于 实现 铁 电 NVL 仅 需要 两 个 额外 的 掩 模 ， 因 此 最 小 化 了 加 工 费 用 。NVL SoC 的 功能 框图 如 图 2-20 所 示 。 
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图 2-20 具有 FeRAM 程 序 和 数据 存储 器 的 NVL 32 位 SoC 功 能 框图 。 来 源 : 参考 文献 [| 


电压 调节 、 电 源 检 测 和 PM 状 态 机 是 片 外 的 。 所 讨论 的 MCU SoC 具 有 睡眠 模式 零 泄 漏 ， 唤 醒 时 间 为 400ns。 该 攻 片 具有 100% 的 数字 状态 保持 能 力 。 因 为 在 
功率 周期 后 不 需要 局 动 ， 系 统 唤醒 时 间 从 数 百 微 秒 减少 到 几 微 秒 。 在 进入 睡眠 模式 之 前 ， 来 自 系统 中 所 有 触及 器 和 锁 存 器 的 数据 被 传输 到 基于 铁 电 电容 器 的 
NVL 阵 列 。 


NVL 可 用 于 任何 数字 系统 ， 有 两 个 系统 要 求 : 系统 必须 是 边沿 触发 同步 的 ， 并 且 在 进入 睡眠 模式 时 ， 所 有 触发 器 的 时 钟 必须 停止 在 非 活动 状态 。SoC 具 有 
传统 的 FeRAM 存 储 器 。 添 加 到 SoC 的 NV 元 件 要 经 过 测试 并 确定 了 可 靠 性 。NVL 位 单元 读 取信 号 余 量 要 进行 测量 ， 并 具有 测试 和 调试 功能 。 


2.5.2 使 用 MTJ MRAMBYAE RATE 9 


2013 年 11 月 ，Tohoku 大 学 和 NEC 研 究 了 另 一 种 使 用 电源 门 控 和 非 易 失 性 阵列 的 处 理 器 El。 该 电源 门 控 MPU 使 用 具有 磁 隧 道 结 (Magnetic Tunnel 
Junction, MTJ) MRAM 类 型 存储 器 的 非 易 失 性 触 上 友 器 (nonvolatile Flip-Flop, nvFF) 。nvFF 用 于 存储 MPU 的 内 部 状态 。 该 MPU 的 电源 门 控 操作 在 上 电 和 
断 电 期 间 有 3hs 的 进入 /退出 延迟 损失 。 在 深度 掉 电 模式 下 ， 这 比 传统 MPU 快 一 个 数量 级 。 已 开发 了 一 种 nvFF 电 路 ， 通 过 稳定 的 快速 存储 和 回收 ， 可 获得 这 种 
小 的 进入 /退出 延迟 。 电 源 门 控 模 式 易于 控制 。 该 处 理 器 内 核 是 基于 32 位 流水 线 架 构 的 。 


在 电源 门 控 MPU 中 ， 所 有 必需 的 处 理 器 内 部 状态 都 仓储 在 NV 存储 器 中 。 这 包括 在 指令 存储 器 中 的 执行 程序 ， 以 及 在 寄存 器 文件 中 的 临时 计算 结果 。 这 意 
味 着 MPU 可 以 立即 从 挂 起 状态 返回 ， 并 重新 启动 程序 执行 。 这 种 电源 关闭 模式 的 进出 变化 不 需要 从 外 部 存储 器 获取 或 存储 数据 ， 从 而 使 得 进入 /退出 延迟 很 
短 。 在 CMOS 技 术 中 使 用 MTJ MRAM 元 件 的 非 易 失 性 锁 存 电路 图 如 图 2-21 所 示 。 
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图 2-21 CMOS4& A +P 4% IMT] MRAM 元 件 的 非 易 失 性 锁 存 电路 图 。 来 源 : 参考 文献 (经 IEEE 许 可 ) 


对 一 种 CMOS/MTJ 混 合 电路 进行 了 详细 的 SPICE 仿 真 分 析 ， 并 完成 了 原型 MPU 芯 片 的 设计 和 制作 。 结 果 表 明 ， 电 源 门 控 给 进入 /退出 带 来 了 3hs 延 迟 。 这 
比 传统 的 MPU 深 度 断 电 快 一 个 数量 级 。 


具有 MTJ-MRAM 非 易 失 性 阵列 的 处 理 器 也 可 用 于 间歇 操作 。 


NEC 和 Tohoku 大 学 于 2014 年 2 月 讨论 了 具有 嵌入 式 新 兴 NV-RAM 存 储 器 的 完全 非 易 失 性 MCUE /1]。 这 款 90nm CMOS 16 位 MCU 采 用 三 晶体 管 SpinRAM 
存储 器 ， 由 两 个 晶体 管 和 一 个 MTJ MRAM (2T+1MTJ) 组 成 ， 适 用 于 电池 供电 的 传感器 节点 等 应 用 。MCU 工 作 频 率 为 20MHz， 在 活动 状态 时 工作 电压 为 
145hW， 工 作 电 源 为 1V; 间歇 工作 时 电压 为 4.5hW， 唤 醒 时 间 为 120ns， 有 效 比 为 0.1%， 无 须 从 存储 器 转发 重启 代码 。 功 耗 非常 低 ， 电 池 供 电 的 传感器 节点 可 
以 无 须 维护 。 具 有 嵌入 式 SpinRAM 存 储 器 的 MCU 的 框图 如 图 2-22 所 示 。 


该 MCU 具 有 一 个 16 位 RISC CPU 内 核 ， 一 个 64KB RAM/ROM 通 用 的 SpinRAM 宏 和 其 他 逻辑 电路 ， 这 些 逻 辑 电 路 包括 定时 器 、32 位 乘法 器 、 电 源 管 理 模块 
(Power Management Module, PMM) 、 通 用 捉 行 接口 (Universal Serial Interface, USCI) 和 直接 存储 器 访问 (Direct Memory Access, DMA) 模 
块 。 它 有 一 些 匈 余 的 行 单元 和 列 单元 可 替换 有 和 缺陷 的 单元 ， 还 有 一 个 用 于 写 入 失败 的 纠 错 码 (Error Correction Code, ECC) 电路 。 
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图 2-22” 非 易 失 性 65KB RAM/ROM 通 用 (2T+1MT]) SpinRAM MCU 的 框图 。 来 源 : 参考 文献 [> 


为 了 消除 通过 存储 器 总 线 的 备份 和 恢复 开销 ， 使 用 了 4096 个 非 易 失 性 磁 触 友 器 (Mag-netic Flip-Flop, MFF) 来 捕获 CPU 的 上 下 文 。 通 过 两 条 指令 ， 软 
件 可 以 灵活 地 备份 和 恢复 数据 到 MFF。Vcc 为 1.8 ~ 3.3V， 由 DC/DC 转 换 器 提供 1V 内 部 电源 。MCU 支 持 三 种 低 功 耗 模 式 : 待机 模式 、 电 源 门 控 模 式 和 睡眠 模 
式 。 在 待机 模式 下 ， 所 有 内 核 保 持 接 通 上 且 主 时 钟 被 门 控 ， 导 致 117hW 漏 电流 。 在 电源 门 控 模 式 下 ， 天 闭 所 有 内 核 时 消耗 1.6hW。 在 睡眠 模式 下 ，DC/DC 转 换 


器 关闭 ， 静 人 态 功 率 为 零 。 

赛 普 拉 斯 、Tl 和 麻 省 理工 学 院 于 2014 年 1 月 讨论 了 一 个 类 似 的 数字 系统 ， 该 系统 在 开 和 关 之 间 没有 区 别 ， 计 算 状态 存储 在 NV 逻 辑 元 件 中 8。 该 系统 旨 在 
利用 采集 的 能 量 运行 而 无 须 重启 。 采 用 130nm CMOS 技 术 来 设计 非 易 失 性 D 触 发 器 (nonvolatile D-Flip-Flop, nvDFF) 。nvDFF 已 集成 到 ASIC 设 计 流程 中 。 

用 一 个 电源 管理 单元 作为 测试 用 例 探讨 了 非 易 失 性 FIR 渡 波 器 的 性 能 ， 该 电源 管理 单元 自动 保存 并 恢复 1 个 1 位 的 能 量 可 用 性 指示 器 的 状态 。 验 证 了 当 功 率 
循环 间隔 在 4.8hs 至 1 天 的 范围 内 时 操作 的 正确 性 。 保 存 - 恢 复 之 间 的 往返 功率 为 3.4pJ/nvDFF。 对 多 入 式 系统 应 用 程序 进行 测量 ， 以 验证 每 分 钟 10 个 部 件 
(parts per minute, ppm) 的 故障 率 。 

非 易 失 性 处 理 的 设计 操作 说 明 如 图 2-23 所 示 ， 其 中 显示 了 VDD 与 时 间 的 关系 曲线 。 该 系统 利用 不 可 预测 的 能 量 采 集 间 歇 来 执行 有 用 的 计算 。 在 间歇 期 间 ， 
数据 被 保留 。 


2.5.3 ”用 于 非 易 失 性 逻辑 阵列 的 RRAM 处 理 器 


许多 SoC 的 功 耗 主要 由 家 入 式 存 储 器 和 状态 寄存 器 的 泄漏 功 耗 决 定 。 通 过 将 电源 缩放 到 接近 阅 值 范围 或 甚至 进入 亚 阅 值 学 围 ， 可 以 减少 漏电 流 和 有 源 功 
耗 。 低 功 耗 存储 器 有 助 于 减少 泄漏 。RRAM 是 非 易 失 性 的 ， 因 此 具有 低 待 机 功 耗 并 且 可 以 在 低 电 压 下 操作 。2014 年 11 月 ， 瑞 士 联邦 理工 学 院 EPFL 讨 论 了 基于 低 
电压 RRAM 的 非 易 失 性 触发 器 (nonvolatile Flip-Flop, nvFF) 设计 中 的 能 量 和 可 靠 性 权衡 3 站。 在 该 研究 中 ，RRAM nvFF 针 对 低 电 压 和 亚 阔 值 范围 内 的 操作 
进行 了 优化 。 采 用 180nm CMOSs 工 艺 ， 兼 容 电 压 为 2V， 低 电流 兼容 性 为 10HA。 
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图 2-23 ”使 用 nvDFF 的 能 量 采 集 型 系统 中 的 VDD 与 计算 时 间 的 关系 ， 显 示 了 散布 于 计算 中 的 数据 保留 的 时 间 。 来 源 : 参考 文献 [3 


+ 从 输出 缓冲 区 


CLK 





= aa aS ie 
i 
[LN A è A E ë M ā èë 














图 2-24 传统 的 主 从 非 易 失 性 触发 器 。 来 源 : KBE HP 


对 三 种 低压 nvFF 电 路 的 功 耗 和 可 靠 性 进行 了 评价 。 使 用 具有 两 个 互补 编程 RRAM 器 件 的 拓扑 结构 。 蒙 特 卡 罗 模 拟 用 于 确定 参数 变化 ， 并 在 低 至 400mV 的 亚 
阅 值 沁 围 内 确认 RRAM 器 件 的 数据 恢复 操作 。 最 小 能 量 是 在 接近 电压 阐 值 (Voltage Threshold, Vt) 时 的 读 取 操 作 ， 总 读 写 能 量 为 735fj。 非 易 失 性 触 友 器 的 
框图 如 图 2-24 所 示 。 这 是 一 个 传统 的 主 从 触 友 器 ， 具 有 写 寄存 器 和 读 寄存 器 。 


RRAM 可 用 于 现场 可 编程 门 阵列 (Field Programmable Gate Array, FPGA) 以 及 nvFF。2014 年 12 月 ，CEA 和 LETI Minatec 讨 论 了 用 于 FPGA 和 nvFF 的 


RRAMD0。 在 FPGA 中 ， 用 RRAM 蔡 换 SRAM 节 省 了 面积 ， 因 为 RRAM 的 单元 尺寸 小 于 SRAM 的 单元 尺寸 ， 并 且 非 易 失 性 可 以 抑制 待机 功 耗 。 在 操作 期 间 ， 通 

过 RRAM 的 漏电 流 取 决 于 高 电阻 状态 (High Resist-ance State, HRS) 值 。 因 此 ， 建 议 使 用 特定 类 型 的 RRAM 使 操作 漏电 流 最 小 化 ， 该 RRAM 具 有 双 层 电解 质 
苇 层 的 导电 桥 RAM (Conductive Bridge RAM, CBRAM) 和 大 于 10 的 电阻 比 (高 电阻 状态 除 以 低 电 阻 状态 ) 。 电 阻 比 也 称 为 ON/OFF 电 流 比 。CBRAM 由 嵌 
入 Ag 电极 和 W 插 头 之 间 的 双 层 固体 电解 质 HfO2 和 Ge92 制 成 。 


在 诸如 nvFF 的 固定 逻辑 电路 中 使 用 RRAM 人 允许 零 待 机 泄漏 和 快速 电源 ON/OFF 操 作 。 对 nvFF 中 RRAM 的 要 求 是 : 耐久 性 、 低 工作 电压 和 快速 ON/OFF 操 
作 。 也 可 以 使 用 HfO2/Ti 金 属 氧化 物 RRAM 单 元 (OxRAM) ， 它 在 1V 时 的 开关 时 间 小 于 10ns， 耐 久 性 高 达 108 个 周期 。 该 OxXRAM 的 活性 层 是 TiN 和 Ti/TiN 电 极 
之 间 的 HfO2。 截 面 示 意图 如 图 2-25 所 示 。 图 2-25a 显 示 了 OxRAM 堆 栈 ， 图 2-25b 显 示 了 带 有 GeS2 和 HfO2/GeS2 电 解 质 的 CBRAM 堆 栈 ， 具 有 Ag 顶 部 电极 和 W 


底部 电极 。 具 有 大 存储 窗口 的 器 件 (如 HfO2/GeS2CBRAM) 可 为 FPGA 提 供 高 密度 、 低 泄漏 单元 。 具 有 低 电 压 、 短 切换 时 间 和 高 耐久 性 的 电池 (例如 HfO2/Ti 
OxRAM) 可 实现 固定 逻辑 的 快速 切换 。 
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a) OKRAM b) CBRAM 
图 2-25 OxRAM 堆 栈 和 具有 GeS, 和 HfO2/GeS2 电 解 质 的 CBRAM 堆 栈 的 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 


通常 使 用 两 个 非 易 失 性 存储 器 件 和 一 个 6T SRAM 来 构造 非 易 失 性 SRAM (nonvolatile SRAM, nvSRAM) 。2015 年 6 月 ， 一 些 台湾 的 实验 室 和 大 学 讨论 了 
基于 RRAM 的 7T1R 非 易 失 性 SRAMB1]。 对 于 频繁 关闭 和 即时 启动 应 用 ，nvSRAM 的 存储 能 量 减 少 到 原来 的 1/2， 恢 复 能 量 减少 到 原来 的 1/94。 通 过 仅 使 用 单个 
RRAM 设 备 而 不 是 通常 使 用 的 两 个 RRAM 设 备 来 减少 存储 能 量 。 此 外 ， 通 过 使 用 脉冲 重 写 方法 在 恢复 操作 期 间 抑制 DC 短路 电流 。7T1R nvSRAM 单 元 的 电路 原 
理 图 如 图 2-26 所 示 。 


WL 
CVDDQB 


hoy tt: BLB 


£ , S RSWL g 


图 2-26 ”7T1R nvSRAM 的 3D 电 路 原理 图 。 来 源 : 参考 文献 [31 
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通过 使 用 不 同 初 始 化 方法 ， 可 以 获得 一 个 较 高 的 恢复 率 。 与 先前 的 nvSRAM 相 比 ， 这 种 初始 化 和 重 写 7T1R nvSRAM 的 方法 将 盈亏 平衡 时 间 提 高 了 6 倍 。 在 
90nm CMOS 工 艺 中 ， 使 用 HfOx RRAM 制 造 了 16K 位 7T1R nvSRAM。 在 SRAM 模 式 下 ， 读 操作 与 6T SRAM 相 同 。CVDD 线 的 分 离 允 许 向 VDDQ 和 VDDQB 施 
加 不 同 的 电压 以 改善 写 余 量 。 


2016 年 2 月 ， 清 华 大 学 、NTHU 和 加 利 福 尼 亚 大 学 洛杉矶 分 校 讨论 了 采用 65nm RRAM 的 非 易 失 性 处 理 器 ， 采 用 自 适 应 数据 保留 和 自 写 终 止 时 ， 恢 复 时 间 
缩短 到 原来 的 1/16， 时 钟 频率 提高 了 4 倍 B<j。 处 理 器 使 用 具有 RRAM 的 自 适 应 非 易 失 性 触发 器 、 代 码 存 储 RRAM 宏 和 使 用 RRAM 的 自 适 应 nvSRAM。 采 用 RRAM 
的 非 易 失 性 处 理 器 的 系统 架构 如 图 2-27 所 示 。 
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图 2-27 ”采用 了 RRAM 的 NV 处 理 器 的 系统 架构 。 来 源 : 参考 文献 


基于 652nm 全 逻辑 兼容 RRAM 的 非 易 失 性 处 理 器 (NonVolatile Processor, NVP) 实现 了 时 间 和 空间 自 适应 数据 保留 。 集 成 了 具有 自 写 终止 (Self-Write 


Termination, SWT) 的 一 个 hvSRAM 宏 ， 以 提高 时 钟 频率 并 减少 存储 的 能 耗 。 自 适应 保持 使 RRAM 写 入 耐久 性 为 106 ~ 1012 个 周期 ， 足 以 满足 大 多 数 应 用 。 
NVP 以 100M Hz 运行 ， 以 20ns/0.45J 的 速度 进行 能 量 恢复 。 恢 复 时 间 减 少 到 原来 的 1/6， 恢 复 能 量 减少 到 原来 的 1/6000， 时 钟 频率 比 以 前 的 设计 高 了 4 倍 。 


2014 年 10 月 ，Grenoble Alpes 大 学 描述 了 一 种 基于 OxRAM 的 脉冲 锁 存 器 B3 引 。 非 易 失 性 扫描 触发 器 的 原理 图 如 图 2-28 所 示 。 操 作 模式 包括 存储 和 恢复 。 
该 器 件 采 用 28nm CMOSS#RSOI (Fully Depleted SOI, FDSOI) 技术 制造 。 它 使 用 非 易 失 性 触发 器 (nonvolatile Flip-Flop, nvFF) ， 从 而 为 物 联网 
(loT) 的 新 兴 连 接 设备 提供 超 低 待 机 功 耗 设 计 ， 可 满足 物 联 网 设备 使 用 电池 或 采集 能 源 运行 。 在 触发 器 中 包含 非 易 失 性 触发 器 可 以 消除 睡眠 模式 下 的 功 耗 ， 同 
时 保持 系统 状态 。 为 了 提供 超 宽 电压 范围 ，nvFF 设 计 为 基于 OxRAM 的 脉冲 锁 存 器 ， 与 常规 触发 器 相连 。 非 易 失 性 的 增加 切断 了 触发 器 的 泄漏 ， 但 使 用 了 63pj 
的 数据 存储 和 恢复 。 这 增加 了 不 到 15% 的 延迟 。 
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2-28 ” 非 易 失 性 扫描 触发 器 示意 图 。 来 源 : BF TARO?! 


2.6 ”和 存储 器 传感器 标 低 的 通信 协议 


2.6.1 射频 识别 标签 


从 仓库 库存 到 高 速 路 上 的 汽车 ， 射 频 识别 (Radio Frequency IDentification, RFID) 标签 用 于 识别 和 跟踪 所 有 事物 BHI。 为 了 增加 使 用 量 ，RFID 标 签 
须 是 低 功 率 和 低 成 本 的 。 为 了 使 用 智能 RFID 标 签 (其 中 包含 具有 嵌入 式 存储 器 的 S0C) ， 应 用 程序 需要 快速 访问 和 非 易 失 性 可 重 编程 。 例 如 ， 通 过 记录 自动 化 
制造 的 阶段 ，RFID 标 签 可 以 在 保持 控制 的 同时 降低 自动 化 制造 的 成 本 。 它 们 可 用 于 零售 业 的 昂贵 库存 和 大 型 集装箱 的 跟踪 。 RFID 还 用 于 门禁 控制 、 支 付 系 统 、 
自动 抄 表 系统 等 。 


零售 业 中 的 RFID 标 签 是 无 处 不 在 的 通用 产品 代码 (Universal Product Code, UPC) 条 形 码 (该 条 形 码 适用 于 大 多 数 零 售 产 品 ) 的 升级 ， 并 且 可 能 随 着 成 
本 的 下 降 而 取代 它们 。 虽 然 UPC 是 只 读 人 存储 器 (ROM) ， 但 RFID 心 片 有 可 能 成 为 读 或 写 存 储 器 ， 即 ROM、 可 编程 只 读 存 储 器 (Programmable Read Only 
Memory, PROM) 或 电 可 擦 可 编程 只 读 存 储 器 Da Erasable Programable Read Only Memory, EEPROM) 。RFID 标 签 可 以 感应 耦合 ， 包 括 金 

属 线圈 和 由 RFID 读 取 器 产生 的 磁场 供电 的 天 线 ， 它 会 在 标签 中 产生 电流 。 它 也 可 以 使 用 导电 墨水 而 不 是 金属 线圈 电容 来 实现 耦合 ， 以 传输 数据 。 


RFID 标 等 可 以 是 无 源 的 ， 半 无 源 的 或 有 源 的 。 它 们 都 由 微 记 片 和 天 线 组 成 。 无 源 RFID 标 签 依赖 于 读 取 器 的 电源 ， 可 以 在 20 英 尺 〈1 英 尺 =0.3048 米 ) 以 外 


读 取 。 


有 源 和 半 无 源 标签 包含 电池 。 数 据 人 存储 在 RFID 标 签 芯 片 中 。 当 芯片 的 天 线 从 RFID 读 取 器 的 天 线 接 收 到 信号 时 ， 标 签 使 用 其 天 线 将 无 线 电 波 信号 发 送 回 读 取 
器 。 心 片 用 于 发 送信 号 的 功率 可 以 来 自 内 部 电池 ， 也 可 以 来 自 读 取 器 电磁 场 的 能 量 采 集 。 有 源 和 半 有 源 标 签 可 以 广播 850 ~ 950M Hz 的 高 频 ， 可 以 从 100 严 尺 或 
更 远 的 距离 进行 读 取 。 可 以 使 用 额外 的 电池 来 增加 标签 的 范围 。 高 频 RFID 标 签 (诸如 智能 卡 中 的 RFID 标 签 ) 具有 3 英尺 或 更 小 的 范围 。 可 以 使 用 其 他 信号 增强 
设备 。 例 如 ， 交 通 监 控 器 包括 自动 收费 ， 通 常 使 用 固定 在 汽车 挡 风 玻璃 上 的 RFID 标 签 。 挡 风 玻 璃 增强 了 信和 号， 这 些 信号 由 电力 驱动 的 读 取 器 读 取 ， 并 且 可 达 大 
约 12 米 的 范围 。 


要 使 用 RFID 标 签 ， 必 须 为 其 分 配 一 个 唯一 的 标识 符 ， 最 终 可 能 有 数 万 亿 的 设备 均 需 要 标识 符 。 通 常 采 用 电子 产品 代码 (Electronic Product 
Code, EPC) 标识 符 ， 其 中 包含 96 位 信息 。 人 存储 在 RFID 心 片 中 的 信息 通常 用 产品 标记 语言 (Product Markup Language, PML) 进行 编写 。 现 今 ， 要 想 
RFID 标 签 被 普遍 接受 ， 还 需要 降低 标签 和 读 取 器 的 成 本 。RFID 标 签 中 的 处 理 器 可 以 是 具有 鹃 入 式 非 易 失 性 存储 器 的 传统 硅 MCU ， 但 仍 需要 降低 成 本 。 已 经 开 


发 出 包括 MCU 和 存储 器 的 RFID 标 等 电路 的 塑料 印刷 R2R 处 理 技术 ， 并 且 有 望 最 终 降 低 RFID 标 签 的 成 本 。 然 而 ， 印 刷 电路 的 性 能 还 未 能 达到 硅 电 路 的 性 能 。 


2.6 ”和 仔 储 器 传感器 标签 的 通信 协议 


2.6.1 有 固 频 识别 标 低 


从 仓库 库存 到 高 速 路 上 的 汽车 ， 射 频 识 别 (Radio Frequency IDentification, RFID) 标签 用 于 识别 和 跟踪 所 有 事物 A。 为 了 增加 使 用 量 ，RFID 标 签 必 
须 是 低 功 率 和 低 成 本 的 。 为 了 使 用 智能 RFID 标 签 (其 中 包含 具有 腐 入 式 存储 器 的 S0C) ， 应 用 程序 需要 快速 访问 和 非 易 失 性 可 重 编程 。 例 如 ， 通 过 记录 自动 化 
制造 的 阶段 ，RFID 标 签 可 以 在 保持 控制 的 同时 降低 自动 化 制造 的 成 本 。 它 们 可 用 于 零售 业 的 昂贵 库存 和 大 型 集装箱 的 跟踪 。RFID 还 用 于 门禁 控制 、 支 付 系 统 、 
自动 抄 表 系 统 等 。 


零售 业 中 的 RFID 标 签 是 无 处 不 在 的 通用 产品 代码 (Universal Product Code, UPC) 条 形 码 (该 条 形 码 适 用 于 大 多 数 零 售 产 品 ) 的 升级 ， 并 且 可 能 随 着 成 
本 的 下 降 而 取代 它们 。 虽 然 UPC 是 只 读 存 储 器 (ROM) ， 但 RFID 心 片 有 可 能 成 为 读 或 写 存储 器 ， 即 ROM、 可 编程 只 读 存储 器 (Programmable Read Only 
Memory, PROM) 或 电 可 擦 可 编程 只 读 存 储 器 (Electrically Erasable Programable Read Only Memory, EEPROM) 。RFID 标 签 可 以 感应 耦合 ， 包 括 金 
属 线圈 和 由 RFID 读 取 器 产生 的 磁场 供电 的 天 线 ， 它 会 在 标签 中 产生 电 沅 。 它 也 可 以 使 用 导电 墨水 而 不 是 金属 线圈 电容 来 实现 耦合 ， 以 传输 数据 。 


RFID 标 等 可 以 是 无 源 的 ， 半 无 源 的 或 有 源 的 。 它 们 都 由 微 记 片 和 天 线 组 成 。 无 源 RFID 标 签 依赖 于 读 取 器 的 电源 ， 可 以 在 20 英 尺 〈1 英 尺 =0.3048 米 ) 以 外 


读 取 。 


有 源 和 半 无 源 标签 包含 电池 。 数 据 存储 在 RFID 标 签 芯片 中 。 当 芯片 的 天 线 从 RFID 读 取 器 的 天 线 接 收 到 信号 时 ， 标 签 使 用 其 天 线 将 无 线 电 波 信号 发 送 回 读 取 
器 。 心 片 用 于 发 送信 号 的 功率 可 以 来 自 内 部 电池 ， 也 可 以 来 自 读 取 器 电磁 场 的 能 量 采 集 。 有 源 和 半 有 源 标 签 可 以 广播 850 ~ 950M Hz 的 高 频 ， 可 以 从 100 严 尺 或 
更 远 的 距离 进行 读 取 。 可 以 使 用 额外 的 电池 来 增加 标签 的 范围 。 高 频 RFID 标 签 (诸如 智能 卡 中 的 RFID 标 签 ) 具有 3 英尺 或 更 小 的 范围 。 可 以 使 用 其 他 信号 增强 
设备 。 例 如 ， 交 通 监控 器 包括 自动 收费 ， 通 常 使 用 固定 在 汽车 挡 风 玻璃 上 的 RFID 标 签 。 挡 风 玻 璃 增强 了 信和 号， 这 些 信和 号 由 电力 驱动 的 读 取 器 读 取 ， 并 且 可 达 大 
约 12 米 的 范围 。 


要 使 用 RFID 标 签 ， 必 须 为 其 分 配 一 个 唯一 的 标识 符 ， 最 终 可 能 有 数 万 亿 的 设备 均 需 要 标识 符 。 通 常 采 用 电子 产品 代码 (Electronic Product 
Code, EPC) 标识 符 ， 其 中 包含 96 位 信息 。 存 储 在 RFID 心 片 中 的 信息 通常 用 产品 标记 语言 (Product Markup Language, PML) 进行 编写 。 现 今 ， 要 想 
RFID 标 签 被 普遍 接受 ， 还 需要 降低 标签 和 读 取 器 的 成 本 。RFID 标 签 中 的 处 理 器 可 以 是 具有 内 入 式 非 易 失 性 存储 器 的 传统 硅 MCU， 但 仍 需要 降低 成 本 。 已 经 开 
发 出 包括 MCU 和 存储 器 的 RFID 标 签 电 路 的 塑料 印刷 R2R 处 理 技术 ， 并 且 有 望 最 终 降低 RFID 标 签 的 成 本 。 然 而 ， 印 刷 电路 的 性 能 还 未 能 达到 硅 电 路 的 性 能 。 


2.6.2 ”过 场 通信 


近 场 通信 (Near Field Communication, NFC) 是 一 种 短 距 离 无 线 通信 协议 ， 它 使 用 RF 信 令 并 实现 电子 设备 之 间 的 通信 ， 这 些 电子 设备 要 么 一 起 进行 触 
摸 操 作 ， 要 么 在 几 厘 米 的 范围 内 (通常 小 于 4 厘米 ) ， 人 允许 在 扫描 仪 前 移动 设备 。NFC 设 备 将 RF 信号 和 MCU 与 主机 接口 电路 和 存储 器 相 结 合 。NFC 协 议 简 化 了 
蓝牙 或 Wi-Fi 设 备 的 配对 。 主 机 接口 可 以 是 38.4kbps 通 用 异步 接收 器 /发 送 器 (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, UART) 或 1Mbps 串 行 端口 。 


NFC 标 签 允许 日 常 物品 与 智能 设备 (如 手机 和 其 他 移动 终端 ) 交互 。2015 年 2 月， 松下 展示 了 旗下 的 NFC 标 签 平台 92>]。 这 些 标签 |C 使 用 低 功 耗 、 快 速 非 易 
失 性 FeRAM 以 及 具有 标准 化 加 密 和 认证 的 安全 数据 传输 。 它 们 与 NFC 兼 容 的 移动 终端 兼容 。 该 NFC 心 片 标 签 集成 了 RF、 信 号 调理 、 主 机 接口 电路 和 一 个 表面 
贴 装 封装 的 4k 位 散 入 式 FeRAM。 应 用 包括 : 家 用 电器 、 医 疗 保健 系统 、 可 穿戴 医疗 设备 、 电 子 统 、 智 能 钥匙 和 智能 电表 。 与 在 1MHz 下 具有 2m 人 A 电流 的 
EEPROM 相 比 ，FeRAM 具 有 10 年 的 数据 保持 和 1Hz 时 的 0.33mA 电 流 。64 字 节 的 写 入 速度 为 154hs， 优 于 EEPROM 的 7.6ms。 


RFID 心 片 可 以 具有 EPC 接 口 以 及 NFC 接 口 。EPC 类 似 于 条 形 码 ， 在 使 用 RFID 标 签 时 充当 零售 库存 的 标识 符 。EM Microelectronics 于 2015 年 4 月 宣布 了 一 
个 完全 集成 的 双 频 RFID 芯 片 B8l， 具 有 NFC 3 型 接口 和 EPC Gen2V2RF 接 口 。 该 电路 则 在 支持 零售 物流 和 库存 控制 的 EPC 功 能 ， 以 及 与 消费 者 直接 沟通 以 进行 
营销 、 广 告 和 产品 注册 。 该 芯片 具有 通用 的 可 重 写 存储 区 、 唯 一 的 ID 以 及 安全 功能 。 它 还 具有 NFC 或 EPC 的 双 接 口 存储 器 访问 ， 以 及 超过 2Kb 的 用 户 数据 。 

使 用 NFC 的 一 个 例子 是 美国 护照 ， 它 有 一 个 具有 谍 入 式 闪 存 处 理 器 的 芯片 ， 其 具有 NFC 功 能 ， 当 封面 打开 时 可 以 进行 读 取 。 图 2-29 显 示 了 美国 护照 的 封 
面 ， 其 中 显示 了 NFC 履 片 的 位 置 。 护 照 使 用 了 一 个 RFID 忌 片 ， 使 用 NFC 扫 描 仪 读 取 。 因 为 护照 封面 内 说 有 人 金属 护 日 ， 所 以 只 有 在 护照 打开 时 才能 阅读 。 

标签 可 以 是 无 源 的 也 可 以 是 有 源 的 。 无 源 标签 从 询问 读 卡 器 接口 收集 能 量 ， 而 有 源 标 签 具有 本 地 电源 。NXP 于 2016 年 2 月 推出 了 一 个 NFC 标 签 系 列 ， 用 于 
智能 家 居 应 用 。 这 些 标签 将 无 源 NFC 接 口 和 接触 式 |2C 接 口 与 非 易 失 性 存储 器 结合 在 一 起 B 7]。 该 标签 可 以 实现 零 功 率 与 密码 保护 、 来 自 两 个 接口 的 完全 内 存 访 


问 以 及 用 于 防止 克隆 的 原创 签名 。 第 二 代 产 品 的 数据 传输 性 能 是 第 一 代 产 品 的 四 倍 ， 并 且 与 前 几 代 产 品 向 后 兼容 。 它 具有 直通 模式 ， 具 有 64 字 节 SRAM 缓 冲 
区 、1912 位 EEPROM 用 户 存储 器 、32 位 密码 保护 、NFC Type 2 标签 和 7B 序 列 号 。 原 创 签名 基于 椭圆 曲线 加 密 进行 身份 验证 。 它 利用 NFC 场 的 能 量 采 集 来 为 外 
部 设备 供电 。 工 作 温 度 范围 为 -40 ~ +105°C. 
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图 2-29 ”美国 护照 封面 图 片 ， 显 示 了 NFC 芯 片 位 置 。 上 照片 由 B. Prince 提 供 
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蓝牙 是 使 用 2.4GHz 无 线 链 路 来 安全 传输 数据 的 标准 协议 。 它 被 用 于 电子 设备 之 间 的 短 距离 、 低 功率 和 低 成 本 无 线 传输 。 标 准 监 牙 的 范围 为 ] ~ 100m, RS 
点 对 点 拓扑 ， 而 蓝牙 智能 的 范围 为 10 ~ 100m， 有 具有 点 对 点 星 形 拓扑 。 赣 牙 可 用 于 智能 零售 信 标 ， 智 能 零售 信 标 可 识别 附近 购物 者 的 移动 设备 ， 并 将 信息 传输 
给 目标 购物 者 。 使 用 智能 手机 与 零售 信 标 交互 的 购物 者 如 图 2-30 所 示 。 
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图 2-30 ”零售 信 标 与 个 人 购物 者 智能 手机 交互 的 图 示 


可 以 对 这 些 信 标 进行 预 编 程 ， 以 响应 特定 的 用 户 配置 文件 。 据 报道 ， 梅 西 百 货 商店 已 配备 了 蓝牙 信 标 B3j。2014 年 9 月 ， 它 们 扩大 了 低能 耗 信 标 的 使 用 ， 包 
括 所 有 商店 的 几 个 部 门 。 这 些 信 标 使 得 ， 对 系统 中 的 购物 者 ， 可 根据 他 们 在 商店 中 的 位 置 ， 在 商店 中 接收 折扣 优惠 券 和 奖励 。 信 标的 另 一 个 可 能 应 用 是 在 博物 
馆 展览 中 ， 它 可 以 检测 用 户 并 传送 附近 展品 的 有 关 有 趣 信息 。 传 输 标准 可 能 包括 一 个 确定 的 传输 范围 ， 以 避免 各 个 信 标 之 间 的 干扰 。 


2014 年 12 月 ，EM Microelectronics 发 布 了 蓝牙 信 标 芯片 的 照片 B3。 这 是 一 个 硬币 大 小 的 信 标 ， 平 均 电 流 低 于 25uA， 信 和 标 中 包含 的 单个 CR2032 纽 扣 电 池 
大 约 可 供电 12 个 月 。 信 标 使 用 EMM 超 低 功 耗 MCU。0.9V 8 位 RISC 闪 存 MCU 包 含 了 5 ~ 16KB 闪 存 EEPROM 和 一 个 微型 天 线 ， 该 天 线 可 通过 先进 的 智能 手机 在 
75m 外 检测 到 信 标 。 坚 固 的 封装 使 其 适用 于 户外 音乐 节 、 体 育 赛事 和 竞技 场 。 


2012 年 6 月 ，Nordic Semiconductor 推 出 了 一 款 早期 的 低能 耗 蓝牙 兼容 芯片 0]。 这 种 基于 闪存 的 多 协议 蓝牙 2.4GHz RF SoC 是 作为 适用 于 健身 和 医疗 保 
健 可 穿戴 传感器 等 应 用 的 一 个 单 芯片 解决 方案 。 它 包括 256KB 的 嵌入 式 闪 存 和 16kB 的 RAM。 外 设 包 括 : SPI、 双 线 、ADC。 电 源 范围 为 1.8 ~ 3.6V。 它 包括 一 
个 用 于 3V 纽 扣 电 池 的 DC/DC 转 换 器 。 包 含 的 完整 的 蓝牙 协议 栈 以 及 2.4GHz RF 协 议 、128KB 闪 存 和 10kB 的 SRAM 可 用 于 应 用 程序 代码 。 


2015 年 8 月 ，Silicon Labs 推 出 了 一 个 用 于 物 联网 设计 的 蓝牙 模块 。 该 蓝牙 模块 旨 在 通过 在 其 设计 中 添加 “ 即 插 即 用 ”蓝牙 ， 帮 助 开发 人 员 降 低 开发 成 本 ， 
并 提高 合 规 性 扩 1。 该 模块 在 北美 、 欧 洲 和 亚太 地 区 的 市 场 获准 使 用 。 这 些 模块 预 装 了 蓝牙 4.1 兼 容 的 软件 堆栈 ， 并 且 可 以 现场 升级 到 蓝牙 4.2 或 更 高 版 本 。 


东芝 于 2015 年 11 月 发 布 了 两 款 支持 蓝牙 低 功 耗 (Low Energy, LE) 4.1 版 本 通信 的 蓝牙 IC4]。 一 个 标签 集成 了 内 置 闪存 ROM ， 另 一 个 标签 支持 闪存 
ROM 和 NFC Forum Type 3 标签 ， 可 用 于 点 对 点 通信 。 后 一 种 器 件 包括 一 个 内 存 ROM 用 于 存储 用 户 程 序 和 数据 ， 以 及 使 用 内 部 SRAM 作 为 用 户 程 序 区 
(64KB) 来 执行 各 种 应 用 程序 。 通 过 触摸 另 一 个 支持 NFC 的 移动 设备 ， 该 必 片 的 NFC 标 签 可 轻松 实现 监 牙 点 对 点 的 配对 和 电源 ON/VOFF 功 能 。 因 此 ， 内 置 闪存 
ROM 无 须 外 部 EEPROM ， 并 且 减 少 了 外 部 元 件数 量 和 和 PCB 尺寸。NFC 标 签 由 小 型 纽扣 电池 供电 。 


预计 这 些 设备 将 简化 蓝牙 LE 通信 在 小 型 设备 (如 可 穿戴 医疗 设备 、 传 感 器 和 玩具 ) 上 的 应 用 。 典 型 蓝牙 LE type 3 标签 的 特性 如 图 2-31 所 示 。 通 信 采 用 的 是 
212kbps/424kbps 的 NFC Type 3 标签 。 安 全 由 三 重 DES 消 息 认证 码 (Message Authentication Code, MAC) 相互 识别 。 


峰值 功 耗 <6mA at 3.3V 

BIE RTI PML Aa A <100nA ， 深 度 了 睡眠 ，3V 
通信 式 站 存 ROM 符 量 192KB 
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图 2-31 ”典型 蓝牙 LE type 3 标签 的 特性 。 来 源 : 参考 文献 [2 


各 种 应 用 程序 都 逐步 加 入 了 监 牙 连接 功能 ， 例 如 联网 家 庭 、 可 穿戴 设备 、 遥 控 器 、 婴 儿 监 视 器 、 信 标 、 电 子 货 以 标签 、 音 频 设 备 扬声器 、 健 康 和 健身 设备 
以 及 销售 点 设备 。 图 2-32 是 一 个 无 线 监 牙 音 箱 的 照片 。 
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图 2-32 ”无线 蓝牙 音箱 。 照 片 由 B.Ptince 提 供 


2016 年 2 月 ，Silicon Labs 宣 布 推出 一 款 旨 在 支持 这 些 应 用 的 SoC 系 列 [和 由]。 这 些 蓝牙 SoC 在 峰值 接收 模式 下 消耗 8.7mA， 在 峰值 发 射 模式 下 功率 为 0dBm 时 
消耗 8.8mA， 在 -30 ~ +19.5dBm 的 输出 功率 时 提供 -94dBm 的 灵敏 度 。40MHz RISC 处 理 器 具有 强大 的 浮 点 和 DSP 功 能 。 它 在 工作 模式 下 消耗 电流 为 
63uA/M Hz。 集 成 的 硬件 加 密 加 速 器 允许 以 最 小 的 CPU 干 预 实现 因 特 网 安全 协议 的 自动 加 密 和 解密 。 


2015 年 12 月 ， 意 法 半导体 推出 了 另 一 款 MCU[ 4， 可 用 于 可 穿戴 设备 、 物 联网 设备 、 传 感 器 集线器 、 楼 宇 自动 化 、 个 人 医疗 设备 和 智能 手机 。 该 MCU 包 
括 一 个 125DMIPS 的 RISC 内 核 ，100M Hz 的 EEMBC CoreMark 分 值 为 339。 加 速 器 有 助 于 将 动态 功率 降 至 89uA/MHz，3STOP 电 流 为 6uA。 通 信 方 式 包 括 
NFC、 蓝 牙 或 IEEE 802.15.4 无 线 电 。 这 些 器 件 具有 64~ 128KB 的 闪存 和 32KB 的 SRAM。RUN 模 式 允 许 关 闭 闪存 以 节省 功 耗 。 为 了 节省 功 耗 ， 可 以 在 CPU 和 内 
存 保持 关闭 的 同时 将 传感器 数据 直接 捕获 到 SRAM 中 。 它 有 六 个 定时 器 ， 包 括 电 机 控制 和 32bit/100M Hz 定时 器 。 通 信 端 口 包括 : SPI、I2C、l2S、USART 和 
1SO7816 接 口 以 及 一 个 12 位 的 DAC。 


264 具有 Wi-Fi 的 物 联网 设备 


在 物 联网 设计 中 ， 可 以 设计 Wi-Fi 平 台 帮 助 其 增加 超 低 功 耗 远程 连接 。 笔 记 本 电脑 、 智 能 手机 、 平 板 电 脑 和 其 他 联网 设备 均 支 持 Wi-Fi， 因 此 Wi-Fi 可 用 于 设 
备 到 云 或 设备 到 设备 的 连接 。2015 年 11 月 ，TI 讨 论 了 使 用 低 于 1GHz 无 线 MCU 的 超 低 功 耗 Wi-Fi 平 台 [43]。 该 无 线 MCU 可 为 以 下 应 用 提供 20 年 的 电池 寿命 : 建 
筑 和 工厂 自动 化 、 报 警 和 安全 、 智 能 电网 和 无 线 传感器 网 络 。 该 芯片 具有 一 个 集成 的 RISC MCU 传 感 器 控制 器 、 低 功 耗 模式 和 0.6yA 睡 眠 电流 。 使 用 纽扣 电池 
并 具有 最 高 可 达 128KB 的 嵌入 式 闪存 ， 无 线 灵 敏 度 可 覆盖 从 全 建筑 到 超过 20 公 里 的 全 市 范围 。 无 线 MCU 可 在 各 种 ISM 频 段 中 运行 。 通 信 协 议 包 括 : 蓝牙 、Wi- 


Fi、ZigBee 等 。 


Silicon Labs 于 2016 年 2 月 讨论 了 一 种 用 于 物 联网 (loT) 应 用 的 即 插 即 用 Wi-Fi 模 块 6j。 该 模块 具有 良好 的 RF 性 能 ， 占 地 面积 小 ， 易 于 应 用 开发 ， 上 市 时 
间 快 。 它 包括 : 2.4GHz 802.11 无 线 电 、 集 成 天 线 、 全 球 认 证 、MCU、 府 入 式 Wi-Fi 扒 栈 和 各 种 互联 网 协议 。 通 过 集成 802.11 无 线 电 、 天 线 、MCU 和 Wi-Fi 摊 
栈 ， 降 低 了 开发 风险 ， 加 快 了 产品 上 市 速度 。 该 模块 可 用 于 为 下 列 设 备 添加 Wi-Fi， 包 括 工 业 M2M 系 统 、 无 线 传感器 、 遥 控 器 、 恒 温 器 、 联 网 家 用 产品 、 汽 车 
言 息 娱乐 系统 、 销 售 点 设备 以 及 健身 和 医疗 设备 。 该 模块 包括 一 个 脚本 语言 来 开发 和 托管 终端 应 用 程序 。 它 可 以 在 网 络 协同 处 理 器 模式 下 运行 ， 使 主机 控制 器 
能 够 处 理应 用 程序 任务 。 该 模块 通常 可 实现 高 达 300 ~ 500m 的 连接 ， 并 具有 2.4GHz 收 发 器 、 集 成 高 效 芯片 天 线 以 及 外 设 (包括 : UART、12C、SPI 和 USB) 。 
Wi-Fi 协 议 栈 包括 用 于 云集 成 的 协议 。 为 运行 终端 应 用 程序 的 外 部 MCU 提 供 了 专用 主机 接口 。 


无 线 Wi-Fi 路 由 器 是 执行 路 由 器 功能 以 及 无 线 接 入 点 功能 的 设备 。 它 可 以 提供 对 Internet 或 人 计算 机 网 络 的 访问 。 办 公 室 Wi-Fi 路 由 器 如 图 2-33 所 示 。 
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图 2-33 Memory Strategies International 办 公 室 使 用 的 办 公 室 Wi-Fi 路 由 器 。 上 照片 由 B.Prince 提 供 


2016 年 2 月 ，Silicon Labs 讨 论 了 一 种 嵌入 式 闪存 的 无 线 SoCl41。 该 无 线 SoC 集 成 了 一 个 RISC 处 理 器 、 一 个 输出 功率 高 达 19.5dBm 的 2.4GHz 无 线 电 和 硬件 
加 密 技术 。 该 设计 包括 用 于 网 状 网 络 的 Thread 和 ZigBee 堆 栈 ， 用 于 专 有 协议 的 无 线 电 接口 软件 ， 用 于 点 对 点 连接 的 蓝牙 ， 以 及 用 于 简化 无 线 开发 、 配 置 、 调 试 
和 低能 耗 设计 的 工具 。 无 线 产 品 组 合 包 括 针对 物 联网 优化 的 多 协议 SoC 的 三 种 选择 : 一 种 具有 宽 输 出 功率 和 范围 ; 一 种 具有 用 于 网 状 网 络 的 ZigBee 和 Thread 连 
接 ; 另 一 种 为 不 同 应 用 提供 灵活 的 专 有 无 线 协 议 选项 。 


在 单 心 片 无 线 SoC 中 具有 多 协议 2.4GHz RF 收发 器 ， 具 有 高 达 256KB 的 闪存 和 高 达 32KB 的 RAM。 能 量 模 式 包括 : 可 快速 唤醒 的 睡眠 转换 ， 这 是 一 个 在 
MCU 内 核 睡 眠 时 自动 启用 低 功 耗 外 设 的 系统 。MCU 包 括 浮 点 功能 ， 在 工作 模式 下 消耗 为 63HA/MHz。 它 集成 了 软件 可 编程 的 功率 放大 器 ， 并 提供 可 扩展 的 输 
出 功率 ， 范 围 是 -30 ~ +19.5dBm ， 适 用 于 需要 远程 连接 的 应 用 。 


为 了 安全 起 见 ， 该 设备 具有 内 置 的 硬件 加 密 加 速 器 ， 可 以 最 小 化 CPU 干预 ， 提 供 快速 、 高 效 、 自 动 的 因特网 安全 协议 加 密 和 解密 。 片 上 加 速 器 支持 的 算法 
有 128 位 或 256 位 密 钥 AES、 桶 圆 曲 线 加 密 、 安 全 散 列 算法 (Secure Hash Algorithm, SHA-1) 及 其 后 续 SHA-224/256。 硬 件 加 密 技 术 使 开 龙 人 员 能 够 比 仅 使 
用 软件 的 技术 更 有 效 地 满足 不 断 发 展 的 物 联网 安全 要 求 。 








MARITA (Universal Serial Bus, USB) 接口 是 一 种 快速 串 行 总 线 技术 ， 人 允许 将 电子 设备 连接 到 计算 机 。USB 闪 存 驱 动 器 是 用 于 数据 存储 的 内 存 ， 具 
有 内 置 的 USB 接 口 。USB 端 口 是 1996 年 推出 的 ， 所 有 USB 端 口 都 提供 5V 电 压 。USB2 可 以 提供 高 达 100mA 的 电流 ， 而 USB3 可 以 提供 150~ 900mA 的 电流 。 


Silicon Labs 于 2015 年 5 月 推出 了 一 款 MCU， 可 为 各 种 物 联网 应 用 提供 USB 连 接 ， 包 括 : 智能 电表 、 家 庭 和 楼 宇 自动 化 、 报 和 警 和 安全 系统 、 智 能 配件 和 可 
穿戴 设备 (* 引 。 这 款 32 位 MCU 基 于 RISC 内 核 、 低 能 耗 外 设 和 一 系列 存储 器 选项 。 它 有 一 个 能 量 管理 系统 ， 有 五 种 能 量 模式 ， 从 活动 模式 到 深度 睡眠 模式 。 在 深 
度 睡眠 模式 下 ，MCU 具 有 0.9yA 的 待机 电流 ， 具 有 32.8kHz RTC、RAM/CPU 状 态 保持 、 欠 压 检测 器 和 上 电 复 位 电路 。 在 24M Hz 时 有 源 功 耗 降 至 
130pA/MHz， 使 用 素数 算法 读 取 字 代码 。 待 机 模式 下 唤醒 时 间 为 24s。 片 上 外 设 包 括 : 模拟 比较 器 、 电 源 电压 比较 器 、 片 上 温度 传感器 、 可 编程 电流 
DAC (programmable current DAC, IDAC) 和 12 位 ADC， 在 1MHz 采 样 率 下 具有 350HA 电 流 消耗 。 片 上 AES 加 密 允 许 为 智 能 电表 和 无 线 传感器 网 络 等 物 联 
网 应 用 提供 安全 的 无 线 连 接 。 该 芯片 通过 使 用 全 速 USB PHY、 片 上 稳 压 器 和 电阻 器 消除 了 许多 的 分 立 器 件 。 


已 经 推出 了 具有 USB 连 接 的 物 联网 设备 用 于 远程 控制 和 恒温 器 等 应 用 。2016 年 2 月 ，Silicon Labs 推 出 了 面向 物 联网 的 8 位 MCU 产 品 组 合 ， 其 中 包括 低 功 耗 
电容 式 触 控 和 和 USB 连接 [49]。 其 中 一 款 MCU 的 速度 高 达 48MHz， 闪 存 大 小 为 8~ 64KB， 可 用 于 高 端 个 人 医疗 设备 、 肥 控 器 和 恒温 器 。 它 们 有 具有 高 精度 内 部 振荡 
器 、 时 钟 恢复 电路 、 全 速 USB 收 发 器 以 及 片上 电池 充电 器 检测 模块 。 


2.6.6 FEiz 


单线 连接 的 优点 是 可 以 将 封装 上 的 引 脚 最 小 化 ， 从 而 减 小 封装 的 大 小 。2015 年 8 月 ，Atmel 面 向 物 联 网 和 其 他 市 场 推出 了 一 款 2 引 脚 、 自 供电 的 单线 串 行 
EEPROM [PP01。 该 器 件 通过 数据 引 脚 上 的 寄生 功率 方法 实现 自 供电 。 它 只 需要 一 个 数据 引 脚 和 一 个 接地 引 脚 ， 从 而 消除 了 对 外 部 电源 的 要 求 。 它 有 一 个 用 于 识 
别 的 即 插 即 用 的 64 位 序列 号 。 该 器 件 的 超 低 功 耗 要 求 ， 在 25"C 时 ， 待 机 电流 为 700nA， 写 入 电流 为 200A， 读 取 电 流 为 80hA。 电 源 方案 消除 了 对 外 部 电容 器 
和 整流 器 的 需要 。 该 器 件 具 有 很 高 的 写 入 耐久 性 ， 每 个 存储 器 的 位 允许 超过 一 百 万 个 周期 。 该 设备 针对 物 联网 应 用 ， 包 括 智 能 健身 、 医 疗 保健 设备 和 消耗 品 等 
可 穿戴 设备 。 


这 些 器 件 遵循 12C 协 议 ， 人 允许 从 现 有 EEPROM 进行 低 开 销 迁 移 ， 并 能 够 在 同一 总 线 上 连接 多 达 8 个 器 件 。 该 器 件 具有 安全 寄存 器 ， 其 具有 64 位 工厂 编程 的 序 
列 号 、 用 户 可 编程 的 16 字 节 和 可 永久 锁定 的 EEPROM 存 储 器 用 于 库存 跟 中 和 资产 标记 的 唯一 序列 号 。 数 据 可 以 被 永久 保护 。 该 器 件 支 持 不 同 的 低 电压 电池 要 
求 ， 包 括 采 用 锂 离子 聚合 物 电 池 的 1.7~ 3.6V 和 2.7 ~ 4.5V 的 低 电 压 应 用 。 


26.7 ” ZigBee 接口 


ZigBee 是 一 种 标准 接口 ， 具 有 网 状 拓 扑 结构 ， 范 围 为 10 ~ 100m。 它 的 最 大 数据 速率 是 2.4GHz 时 的 250kbit/sP1]。 它 旨 在 作为 通信 协议 用 于 创建 具有 低 功 
耗 数 字 无 线 电 的 个 人 局 域 网 ， 用 于 诸如 家 庭 自 动 化 和 医疗 设备 数据 收集 之 类 的 应 用 。 它 是 一 种 低 功 耗 、 低 数据 率 、 近 距离 、 个 人 局 域 无 线 网 ， 比 蓝牙 和 Wi-Fi 更 


SF, 


2.6.8 ANTO 


ANT 是 一 种 专 有 接口 ， 功 率 为 0dBm 时 的 有 效 范围 为 30m。 它 是 一 种 自 适应 同步 网 络 技术 ， 可 确保 与 其 他 ANT 设 备 共 存 。 每 次 传输 都 发 生 在 规定 频带 内 的 
无 干扰 时 隙 中 。 每 个 消息 的 传输 时 间 不 到 150us， 人 允许 将 单个 信道 划分 为 多 个 时 阶 D2]. 


2./ ”可 穿戴 医疗 设备 


2.7.1 可 穿戴 医疗 设备 概述 


由 于 全 球 人 口中 老年 人 的 比例 越 来 越 高 ， 便 携 式 医 疗 系统 的 市 场 正在 不 断 扩 大 。 这 些 便携 式 系 统 需 要 大 容量 、 高 性 能 存储 器 ， 但 电池 操作 必须 具有 低 功 
耗 。 该 应 用 的 可 穿戴 电子 部 件 包 括 用 于 医疗 、 健 身 和 健康 的 设备 ， 例 如 步 进 跟踪 、 心 率 和 血压 监测 器 、 血 糖 监测 器 、 胰 岛 素 泵 、 助 听 器 等 。 为 了 满足 这 一 需 
求 ， 智 能 连接 可 穿戴 设备 的 供应 商 将 需要 具有 简单 基本 功能 的 低 功 耗 平台 ， 包 括 : 简单 的 用 户 界 面 、 用 于 数据 收集 的 伐 入 式 处 理 和 用 于 环境 跟踪 的 传感器 。 便 
携 式 医疗 系统 应 用 还 包括 以 下 设备 : 微型 医疗 传感器 、 便 携 式 数据 记录 设备 、 医 疗 和 药品 跟 踊 ， 以 及 可 植 入 医疗 设备 ， 如 除 颤 器 和 起 捕 器 。 图 2-34 是 可 穿戴 医 
疗 设备 的 无 线 网 络 示意 图 。 
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图 2-34 ”连接 到 医疗 供应 商 和 监视 器 的 医疗 设备 的 无 线 网 络 


便携 式 医疗 设备 有 望 使 用 嵌入 式 EEPROM 和 | 闪存 以 及 快速 访问 、 低 功 耗 非 易 失 性 新 兴 和 存储器 (如 FeRAM、 导 电 桥 (Conductive Bridge, CB) RAM 和 
MRAM) 。 为 这 些 设 备 供电 将 需要 持久 的 电池 或 能 量 采 集 系 统 。 这 些 设备 将 需要 联网 到 医疗 监视 系统 和 需要 物 联 网 通信 设备 网 络 的 医疗 人 员 。 


这 些 便携 式 联 网 医疗 设备 预计 将 越 来 越 多 地 用 于 老年 人 ， 联 合 国 估计 现今 这 一 数字 为 9 亿 ， 其 中 发 达 国 家 为 2.5 亿 ， 发 展 中 国家 为 6.5 亿 P3]。 到 2025 年 ， 这 
一 数字 预计 将 增长 到 12 亿 。 随 着 全 球 医 疗 保健 水 平 的 提高 ， 这 些 价值 更 高 的 便携 式 医 疗 和 跟踪 设备 可 能 为 快速 、 低 功 耗 非 易 失 性 存储 器 提供 另 一 个 巨大 的 市 
场 。 


2.7 ”可 穿戴 医疗 设备 


2.7.1 可 穿戴 医疗 设备 概述 


由 于 全 球 人 口中 老年 人 的 比例 越 来 越 高 ， 便 携 式 医 疗 系统 的 市 场 正在 不 断 扩 大 。 这 些 便携 式 系统 需要 大 容量 、 高 性 能 存储 器 ， 但 电池 操作 必须 具有 低 功 
耗 。 该 应 用 的 可 穿戴 电子 部 件 包括 用 于 医疗 、 健 身 和 健康 的 设备 ， 例 如 步 进 跟踪 、 心 率 和 血压 监测 器 、 血 糖 监 测 器 、 胰 乌 素 泵 、 助 听 器 等 。 为 了 满足 这 一 需 
求 ， 智 能 连接 可 穿戴 设备 的 供应 商 将 需要 具有 简单 基本 功能 的 低 功 耗 平 台 ， 包 括 : 简单 的 用 户 界面 、 用 于 数据 收集 的 嵌入 式 处 理 和 用 于 环境 跟踪 的 传感器 。 便 
携 式 医疗 系统 应 用 还 包括 以 下 设备 : 微型 医疗 传感器 、 便 携 式 数据 记录 设备 、 医 疗 和 药品 跟踪 ， 以 及 可 植 入 医疗 设备 ， 如 除 颤 器 和 起 搏 器 。 图 2-34 是 可 穿戴 医 
疗 设备 的 无 线 网 络 示 意图 。 








ANE 


医生 办 公 室 PPP dD) ) D) )) 手机 





图 2-34 ”连接 到 医疗 供应 商 和 监视 器 的 医疗 设备 的 无 线 网 络 


便携 式 医疗 设备 有 望 使 用 嵌入 式 EEPROM 和 | 闪存 以 及 快速 访问 、 低 功 耗 非 易 失 性 新 兴 和 存储器 (如 FeRAM、 导 电 桥 (Conductive Bridge, CB) RAM 和 
MRAM) 。 为 这 些 设 备 供电 将 需要 持久 的 电池 或 能 量 采 集 系 统 。 这 些 设备 将 需要 联网 到 医疗 监视 系统 和 需要 物 联 网 通信 设备 网 络 的 医疗 人 员 。 


这 些 便携 式 联网 医疗 设备 预计 将 越 来 越 多 地 用 于 老年 人 ， 联 合 国 估计 现今 这 一 数字 为 9 亿 ， 其 中 发 达 国 家 为 2.5 亿 ， 发 展 中 国家 为 6.5 亿 P3 引 。 到 2025 年 ， 这 
一 数字 预计 将 增长 到 12 亿 。 随 着 全 球 医疗 保健 水 平 的 提高 ， 这 些 价值 更 高 的 便携 式 医 疗 和 跟踪 设备 可 能 为 快速 、 低 功 耗 非 易 失 性 存储 器 提供 另 一 个 巨大 的 市 
场 。 


2.7.2 ”使 用 FeRAM 和 存储 器 的 微型 助听器 


与 EEPROM 相 比 ，1T1C FeRAM 存 储 器 的 写 入 速度 快 、 功 耗 低 ， 使 其 成 为 电池 供电 医疗 设备 (如 助听器 ) 的 不 二 选择 。2013 年 3 月 ， 富 士 通 美国 推出 了 
1Mb 和 2Mb FeRAM 存 储 器 P4。 这 些 部 件 用 于 微型 医疗 设备 ， 比 EEPROM 具有 更 快 的 写 入 速度 ， 并 消除 了 噪声 。 与 同等 容量 的 EEPROM 相 比 ， 它 们 在 写 程序 


时 消耗 的 电量 少 了 929%， 写 程序 的 速度 是 前 者 的 920 倍 。 电 池 寿 命 持续 时 间 长 ， 耐 久 性 超过 101< 次 写 入 周期 。 在 系统 中 ， 与 使 用 EEPROM 或 SRAM 外 加 电池 的 
存储 器 解决 方案 相 比 ， 这 种 单 芯 片 解决 方案 减 小 了 元 件数 量 、 电 池 尺 寸 、 成 本 、 占 用 空间 和 功 耗 。 在 电源 关闭 时 ， 非 易 失 性 FeRAM 的 快速 随机 访问 允许 保留 更 
多 数据 。 


2.7.3. ”使 用 CB-RAM 存 储 器 的 人 体 传感器 节点 平台 


人 体 传感器 节点 (Body Sensor Node, BSN) 网 络 需要 在 系统 中 没有 电池 的 条 件 下 ， 利 用 采集 到 的 能 量 进行 低 功 耗 操作 。 低 功 耗 非 易 失 性 存储 器 对 于 这 
些 系 统 的 长 期 运行 至 关 重要 。2013 年 6 月 ，Adesto 和 弗吉尼亚 大 学 讨论 了 嵌入 在 BSN 处 理 平台 中 的 CB-RAM 宏 中。 该 器 件 工作 电压 低 至 600mV (5A) 和 
300mV ( 读 取 ) 。 这 实现 了 低能 量 操作 ， 以 及 与 低能 量 数字 系统 的 兼容 性 。 消 除了 EEPROM 所 需 的 充电 泵 。 与 闪存 相 比 ， 存 储 器 宏 允 许 写 入 能 量 减 少 到 原来 的 
1/100， 写 入 操作 低 至 0.6V， 这 与 无 线 人 体 传感器 网 络 中 使 用 的 其 他 超 低 功 耗 SoC 兼 容 。 无 线 节 点 和 人 体 传感器 需要 在 1V 以 下 电压 进行 工作 。 


两 个 CB-RAM 宏 褒 入 在 以 亚 羡 值 电压 运行 的 SoC 中 ， 为 人 体 传感器 节点 提供 了 数字 平台 ， 以 处 理 ECG、EEG 和 EMG 信 号。 该 架构 包括 可 编程 RISC 处 理 器 、 
定制 的 节点 控制 器 、 用 于 心率 提取 的 DMA 和 加 速 器 ， 以 及 心房 颤动 检测 。CB-RAM 充 当 指 令 和 数据 存储 器 。 在 断 电 一 天 后 ， 芯 片 仍 可 正常 运行 。 这 证 实 了 低压 
阵列 的 存储 和 操作 具有 非 易 失 性 。 图 2-35 显 示 了 与 BSN 数 字 平 台 集 成 的 两 个 64Kb 宏 的 模具 排 位 图 。 





图 2-35 “与 BSN 数 字 平 台 集成 的 两 个 64Kb 宏 的 模具 排 位 图 。 来 源 : 参考 文献 
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在 系统 中 ， 如 果 内 存 带 宽 利 用 率 低 ，STT-MRAM 可 以 比 同等 的 SRAM 使 用 更 少 的 能 量 。2013 年 11 月 ， 神 户 大 学 和 LEAP 公 司 讨论 了 一 款 65nm 单 电源 供电 


的 8Mb STT-MRAM ， 其 具有 无 工艺 变异 性 的 感 测 放大 器 ， 可 用 于 在 不 常用 的 接 入 平台 (如 医疗 保健 系统 ) 中 替代 SRAM ， 并 具有 最 小 的 能 耗 P6lj。 读 出 放大 器 
使 用 升 压 栅 极 NMOS 和 负电 阻 PMOS 作 为 负载 。 这 些 操作 可 以 最 大 化 所 有 工序 中 的 读数 范围 。 


STT-MRAM 在 0.38V 下 的 周期 时 间 为 1.9ys (0.526MHz) 。 在 0.38V 时 ， 工 作 功 率 为 6.15hW，VDD=0.44V 时 每 次 访问 的 最 小 能 量 为 3.89pJ/bit。65nm 
CMOS 测 试 攻 片 的 特性 包括 : 标 称 电压 为 1.2V， 工 作 电 压 VDD 为 0.38 ~ 0.6V， 工 作 频 率 为 0.526 ~ 5000MHz。 


如 果 存 储 器 带宽 的 利用 率 为 149% 或 更 低 ， 则 发 现 STT-MRAM 比 类 似 的 SRAM 使 用 更 少 的 能 量 ， 这 意味 着 STT-MRAM 更 适用 于 不 活跃 的 应 用 ， 诸 如 医疗 保 
健 系统 或 传感器 网 络 。 然 而 ， 如 果 将 提出 的 STT-MRAM 和 LV SRAM 的 能 耗 进 行 比较 ， 并 且 在 0.5V 的 工作 电压 下 读 访问 与 写 访问 的 比率 是 50: 50， 则 STT- 
MRAM 的 能 耗 比 SRAM 大 3.03 倍 。STT-MRAM 单 元 尺寸 为 0.203mm“<， 与 SRAM 单 元 尺寸 相 比 更 具有 优势 。 


2.7.55 ”具有 NFC 和 贾 入 式 eFeRAM 存 储 吕 的 可 穿戴 生物 监测 


2013 年 6 月 ， 神 户 大 学 和 欧姆 龙 医 疗 集团 讨论 了 一 种 低 功 耗 可 穿戴 生物 信号 监测 系统 ， 该 系统 通过 近 场 通信 (Near Field Communication, NFC) 与 智 


能 手机 进行 通信 PP 小 。 NFC 可 以 随时 使 用 智能 手机 方便 地 检查 生命 体征 。 该 系统 包括 : 电池 、 电 极 、 三 轴 加 速度 计 IC、NFC 标 签 |IC 和 具有 嵌入 式 FeRAM 的 生物 
言 号 处 理 器 LS1|。 


生物 信号 处 理 器 LSI 采 用 130nm CMOS 制 造 。 它 包括 : 心率 监测 电路 、32KB 铁 电 RAM ， 加 速度 计 接口 和 NFC 接 口 。 对 以 320kHz 和 3.0V 电 源 运行 的 日 志 应 
用 程序 ， 该 系统 功率 为 38.1HhA。 


该 系统 的 目标 是 通过 监测 日 常生 活 中 老年 人 的 生命 信号 和 身体 活动 来 实现 移动 健康 。 该 可 穿戴 系统 可 记录 瞬时 心率 、 加 速度 以 及 身体 活动 ， 可 估计 运动 强 
度 。 影 响 可 用 性 的 关键 因素 是 小 型 化 和 轻 量 化 。 电 池 的 质量 和 功 耗 的 降低 也 至 关 重 要 。 和 后 物 信号 处 理 器 LSI 的 框图 如 图 2-36 所 示 ， 显 示 了 其 中 府 入 的 32KB 数 据 
FeRAM, 


心率 监测 电路 


LL 
寄存 器 





图 2-36 ”生物 信号 处 理 器 LSI 示 意图 。 来 源 : 参考 文献 


虽然 无 线 收 友 器 消耗 的 系统 功 耗 最 大 ， 但 与 蓝牙 或 ZigBee 相 比 ，NFC 的 待机 功 耗 较 小 。 无 须 手 动 配置 通信 和 链 路 ， 即 可 局 用 NFC 的 通信 。 由 于 通信 范围 
短 ，NFC 具 有 高 安全 性 。 


2.7.6 ”使 用 FeRAM 并 配备 ECG 处 理 器 的 可 穿戴 医疗 保健 系统 


2013 年 9 月 ， 神 户 大 学 、 罗 姆 大 学 、 欧 姆 龙 大 学 和 JST CREST 大 学 讨论 了 一 种 用 于 可 穿戴 医疗 保健 系统 的 ECG 处 理 器 3。 该 系统 包括 : 电池 、ECG 处 理 
器 、 加 速度 计 IC、 近 场 通信 (NFC) 天 线 和 NFC 标 签 IC， 如 图 2-37 所 示 。 该 系统 可 以 通过 智能 手机 或 其 他 电子 读 取 器 / 写 入 嚣 访问， 使 用 NFC 与 智能 手机 握 


影响 可 穿戴 系统 可 用 性 的 关键 因素 包括 : 小 型 化 和 轻 量 化 。 因 为 可 穿戴 式 心电图 (Electro Cardio Graph, ECG) 监视 器 中 的 电极 靠 得 很 近 ， 噪 声 会 影响 
它 的 性 能 。 当 用 户 处 于 活动 状态 时 ， 需 要 一 个 模拟 前 端 来 消减 噪声 。 电 池 容 量 与 电池 重量 有 关 ， 而 电池 重量 又 受 系统 功 耗 的 影响 。 如 果 功 耗 低 ， 则 可 以 减 小 电 
池 重 量 。 与 监 牙 或 ZigBee 相 比 ，NFC 的 待机 功 耗 非常 低 。 当 使 用 无 源 NFC 标 签 时 ， 读 取 器 / 写 入 器 消耗 的 是 有 源 通 信和 能 量 。 
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图 2-37 ”可 穿戴 医疗 保健 系统 ， 包 括 ECG 处 理 器 、 加 速度 计 IC、NFC 天 线 、NFC 标 签 IC。 来 源 : 参考 文献 
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图 2-38 具有 64KB FeRAM 的 ECG 处 理 器 芯片 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 [59 


ECG 处 理 器 包括 : 一 个 模拟 前 端 、 一 个 12 位 ADC、 一 个 瞬时 心率 监视 器 (Instantaneous Heart-Rate Monitor, IHR) 、 一 个 32 位 RISC 处 理 器 内 核 和 一 


个 64KB FeRAM。ECG 处 理 器 芯片 如 图 2-38 所 示 。 该 芯片 采用 130nm CMOS 技 术 。 宏 包括 : 2V 数 字 64KB SRAM 和 3.0V 64KB FeRAM， 面 积 为 0.9mm2。 
MCU 频 率 为 24MHz。 其 他 模块 以 32kHz 运 行 。ADC 具 有 12 位 分 辨 率 。 心 率 记 录 应 用 的 总 必 片 电流 为 12.7HA。 


心率 监测 器 采用 了 一 种 短 时 自 相 关 算 法 ， 在 噪声 条 件 下 提高 了 心率 检测 精度 。 瞬 时 心率 是 用 于 心脏 病 检 测 、 心 率 变异 分 析 和 运动 强度 估计 的 重要 生物 信 
号 。ECG 处 理 器 必 片 的 心率 记录 应 用 消耗 13.7HA。ECG 处 理 器 的 框图 如 图 2-39 所 示 ， 其 中 显示 了 具有 64KB FeRAM 的 数据 缓冲 区 。2014 年 11 月 ， 神 户 大 学 、 


Rohm 和 欧姆 龙 进一步 讨论 了 这 一 可 穿戴 医疗 保健 系统 ， 其 中 使 用 了 典 入 式 64KB FeRAM 数 据 缓冲 器 的 噪声 容 限 ECG 处 理 器 P3。 可 穿戴 系统 的 尺寸 和 重量 约束 
限制 了 电池 容量 和 生物 信号 的 信 噪 比 。 
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图 2-39 ”有 具有 64KB FeRAM 的 ECG 处 理 器 框图 。 来 源 : 参考 文献 [5 


2014 年 1 月 ，Kobe 和 Rohm 讨 论 了 医疗 器 械 的 “ 常 天 型 ”技术 。 应 用 重点 是 日 常生 活 监 测 和 ECG 处 理 器 。 该 系统 使 用 FeRAM 和 近 场 通信 (NFC) 进行 常 天 
数据 记录 和 数据 保留 。 可 穿戴 系统 可 用 性 的 限制 是 小 型 化 和 轻 量化 00。 这 意味 着 必须 减少 电池 重量 ， 降 低 功 耗 。“ 常 关 型 ”技术 的 可 穿戴 生物 信号 监测 系统 ， 
可 用 于 降低 功 耗 。 


可 穿戴 式 生物 信号 监测 系统 可 以 长 期 获取 瞬时 心率 数据 和 加 速度 值 。 使 用 三 轴 加 速度 计 对 身体 活动 进行 分 类 。 根 据 心 电 图 R 肖 来 计算 瞬时 心率 ， 进 行 心脏 
病 检测 、 心 率 变异 分 析 和 运动 强度 估计 。 为 了 降低 功 耗 ， 开 发 研制 了 可 穿戴 无 线 ECG 遥 测 系统 Ls| 以 及 信号 必 片 ECG 监 测 系统 LSI|。 可 佩戴 ECG 监 视 器 上 的 功 耗 
和 电极 距离 的 约束 ， 使 得 它们 在 受 试 者 移动 时 对 噪声 敏感 。 


2.8 低 功 耗 电 池 供电 的 医疗 设备 和 系统 


2.8.1 低 功 耗 电 池 供电 医疗 设备 概述 


因为 人 口中 老年 人 的 比例 越 来 越 高 ， 便 携 式 医疗 系统 的 市 场 也 在 不 断 增 长 。 这 需要 大 容量 存储 器 和 低 功 耗 电池 操作 。 各 种 便携 式 医疗 设备 系统 的 特性 在 图 
2-40 的 表格 中 进行 了 总 结 。 


供应 商 MCU 速度 BANTA TU JHW ”最 小 电压 ”工作 电流 ”待机 电流 








闪存 /EEPROM : 
NXP RISC eFlash 128KB 110uA/ MHz 
TI RISC 80MHz eFlash 64KB 
Microchip 8OMHz eFlash 64KB 10° 2.3 10mA 10uA 
STMicro RISC 32MHz eFlash 64KB 200uA 40uA 
Atmel RISC 300MHz eFlash 2MB 35uA/ MHz 200nA 
Si Labs 8b MCU 25MHz eFlash 64KB 50nA 
BS Hie ae : 
Omron MCU 320kHz FeRAM 32KB 10" 3.0 38.1uA 
Panasonic 8b MCU ReRAM 10° 0.9 100nA 60nA 
Adesto CB-RAM 2~4MB 


图 2-40 “各 种 便携 式 健康 监视 器 闪存 MCU 的 特性 ， 包 括 非 易 失 性 存储 器 和 电气 特性 


目前 ， 有 许多 供应 商 和 开 友 人 员 在 便携 式 健 康 监 测 中 使 用 内 存 MCU。 详细 信息 将 在 后 续 两 个 部 分 中 介绍 。 大 多 数 使 用 典 入 式 EEPROM 和 eFlash 的 RISC 处 
理 器 ，eFlash 容 量 范围 为 64 ~ 128KB。 耐 久 性 通常 为 10? 个 周期 。 工 作 电 流 范 围 为 35 ~ 110bA/MHz。 待 机 电流 范围 为 50nA ~ 40nA。 谍 入 式 新 兴 存 储 器 的 供应 
商 和 开 上 友人 员 ， 针 对 便携 式 健康 监视 器 ， 可 提供 典 入 式 FeRAM、RRAM 和 CB-RAM。 


2.8 低 功 耗 电 池 供电 的 医疗 设备 和 系统 


2.8.1 低 功 耗 电 池 供电 医疗 设备 概述 


因为 人 口中 老年 人 的 比例 越 来 越 高 ， 便 携 式 医疗 系统 的 市 场 也 在 不 断 增 长 。 这 需要 大 容量 存储 器 和 低 功 耗 电池 操作 。 各 种 便携 式 医疗 设备 系统 的 特性 在 图 
2-40 的 表格 中 进行 了 总 结 。 








供应 商 MCU RE BARTIME ” 字 节 ”周期 ”最 小 电压 ”工作 电流 ”待机 电流 
闪存 /EEPROM : 
NXP RISC eFlash 128KB 110uA/ MHz 
TI RISC 80MHz eFlash 64KB 
Microchip 8OMHz eFlash 64KB 10° 2.3 10mA 10uA 
STMicro RISC 32MHz eFlash 64KB 200uA 40uA 
Atmel RISC 300MHz eFlash 2MB 35uA/ MHz 200nA 
Si Labs 8b MCU 2SMHz eFlash 64KB 50nA 
BS Hie ae : 
Omron MCU 320kHz FeRAM 32KB 10° 3.0 38.1uA 
Panasonic 8b MCU ReRAM 10° 0.9 100nA 60nA 
Adesto CB-RAM 2~4MB 


图 2-40 ”各 种 便携 式 健康 监视 器 闪存 MCU 的 特性 ， 包 括 非 易 失 性 存储 器 和 电气 特性 


目前 ， 有 许多 供应 商 和 开发 人 员 在 便携 式 健康 监测 中 使 用 闪存 MCU。 详 细 信 息 将 在 后 续 两 个 部 分 中 介绍 。 大 多 数 使 用 峡 入 式 EEPROM 和 eFlash 的 RISC 处 
理 器 ，eFlash 容 量 范围 为 64 ~ 128KB。 耐 久 性 通常 为 10° 个 周期 。 工 作 电流 范围 为 35 ~ 110bA/MHz。 待 机 电流 范围 为 50nA ~ 40uA。 赃 入 式 新 兴 存 储 器 的 供应 
商 和 开 友 人 员 ， 针 对 便携 式 健康 监视 器 ， 可 提供 骨 入 式 FeRAM、RRAM 和 CB-RAM.。 


2.8.2 使 用 efFlash 的 低 功 耗 电 池 供 电 医疗 设备 


在 过 去 几 年 中 ， 已 经 开 友 了 大 量 低 功 耗 电 池 供 电 的 医疗 设备 。 其 中 许多 使 用 财 入 式 内 人 存 安 ， 这 些 安 已 经 在 各 代 工 厂 中 可 用 ， 可 以 内 入 到 3oC 中 以 及 商业 上 
可 用 的 RISC 内 核 中 。 许 多 代 工 三 还 为 低 功 耗 应 用 程序 引入 了 论 入 了 式 闪 人 存 安 。 


NXP 公司 于 2015 年 3 月 宣布 将 在 新 加 坡 的 半导体 晶 圆 代 工厂 ( 格 罗 方 德 ， 格 芯 ) 采用 一 种 40nm 低 功 耗 工 艺 ， 采 用 坐 入 式 NVM 用 于 物 联 网 应 用 [1]。 预 计 
2016 年 将 在 300mm 晶 圆 上 量 产 ， 用 于 具有 钳 入 式 闪 存 的 MCU， 适 用 于 ID、 近 场 通信 (NEC) 和 医疗 保健 等 应 用 。 


2014 年 9 月 ， 台 积 电 宣布 推出 面向 物 联网 和 可 穿戴 设备 的 超 低 功 耗 (ULtralow Power, ULP) 平台 , 包括 55nm、40nm 和 28nm 超 低 功 耗 工艺 ， 并 提供 低 
至 16nm 的 鳍 式 场 效 应 晶体 管 (FinFET) 超 低 功 耗 工艺 lb 站 。 为 了 应 用 于 物 联 网 ，RF 和 eFlash 存 储 器 采用 180 ~ 40nm ULP 技 术 。ULP 流 程 中 提供 逻辑 |P 和 
库 ，2015 年 计划 的 流程 设计 低 至 28ns。 集 成 了 无 线 电 、eFlash 以 及 ARM 公 司 的 节能 型 RISC CPU。Cadence 提 供 了 低 功 耗 混合 信号 设计 流程 。 富 士 通 表 示 对 
28nm ULP 技 术 平 台 感 兴趣 ， 而 Nordic Semiconductor 表 示 它 已 选择 55nm ULP 工 艺 用 于 超 低 功 耗 RF SoC。 与 之 前 的 低 功 耗 产品 相 比 ，TSMC ULP 工 艺 有 望 
将 工作 电压 降低 20% ~ 30%， 从 而 降低 有 功 功 耗 和 待机 功 耗 。 


东芝 在 2015 年 7 月 讨论 了 一 种 闪存 使 用 的 单 多 晶 硅 130nm 非 易 失 性 存储 器 技术 ， 该 技术 嵌入 在 65nm 逻 辑 工艺 中 [3j。 台 湾 联 华电 子 有 限 公司 采用 这 一 工 
艺 ， 旨 在 面向 低 功 耗 物 联网 市 场 ， 用 于 可 穿戴 设备 和 医疗 相关 设备 。 联 华电 子 还 为 MCU 提 供 了 采用 65nm 逻 辑 工艺 的 第 三 代 分 离 栅 极 伐 入 式 存储 器 ， 与 传统 双 
多 晶 硅 堆 亚 嵌入 式 存储 器 相 比 ， 其 功 耗 降 至 约 60%。 此 外 ， 针 对 短 距离 无 线 产品 ， 包 括 NFC 控 制 器 和 非 接触 式 卡片 ， 开 发 研制 了 蓝牙 低 功 耗 宏 模式 。 对 于 低 成 
本 应 用 ， 将 提供 NVM 庶 入 式 工 艺 ， 使 用 单 多 晶 硅 多 次 可 编程 (MultiTime-Programmable，MTP) 单元 ， 该 单元 则 在 130nm 逻 辑 工艺 上 运行 。 该 工艺 限制 了 
传统 嵌入 式 闪存 的 掩 模 图 案 光 刻 中 增加 的 工艺 步骤 。 


许多 具有 嵌入 式 闪 存 的 芯片 已 经 被 用 于 健康 设备 。NXP 于 2012 年 6 月 推出 了 一 种 具有 USB 连 接 功 能 的 芯片 ， 用 于 血糖 仪 等 健康 设备 0 和 。 这 款 32 位 RISC 
MCU 具 有 高 达 4KB 的 EEPROM、12KB 的 SRAM 和 128KB 的 eFlash， 以 及 256 字 节 的 擦 除 房 区 。 电 池 供 电 时 ， 有 功 功 耗 降 至 110uA/MHz。 采 用 了 USB 2.0 协 
议 。 葡 萄 糖 测 定 仪 的 图 示 见 图 2-41。 





图 2-41 商业 可 穿戴 式 血糖 仪 图 示 


对 于 健康 和 健身 应 用 以 及 消费 者 和 人 机 界面 控制 ，TI 于 2012 年 9 月 发 布 了 一 个 套件 ， 人 允许 工程 师 使 用 RISC MCU 进 行 设 计 ， 浮 点 工作 频率 高 达 80M Hz[e>]. 
MCU 包 括 64KB 闪 存 ， 具 有 105 个 写 入 / 擦 除 周期 、 两 个 12 位 ADC 及 多 达 27 个 定时 器 。 


TowerJazz 于 2012 年 11 月 讨论 了 一 种 带 有 超 低 功 耗 闪 存 的 电离 辐射 传感器 (09 中 。 该 传感器 通过 测量 暴露 在 辐射 后 闪存 单元 的 累积 阅 值 电压 (Vt) 偏 移 来 完 
成 感 测 ， 旨 在 用 于 无 源 RFID 辐 射 测量 系统 。 它 以 非常 低 的 功 耗 工作 ， 并 且 在 曝光 期 间 不 需要 电源 。 


Microchip Technology 公 司 于 2013 年 2 月 推出 了 用 于 电池 供电 的 配件 和 传感器 设备 ， 包 括 智能 电表 和 健康 监控 器 je/]。 这 些 器 件 提供 高 达 8M bit 的 存储 
器 ， 采 用 商用 嵌入 式 闪存 技术 制造 ， 包 括 一 个 分 机 NOR 嵌 入 式 闪 存 ， 其 中 采用 了 厚 氧化 物 隧道 注入 。 这 些 部 件 的 工作 电压 范围 为 2.3 ~ 3.6V。 内 存 被 划分 为 统 
一 的 4KB 扇 区 、32KB 和 64KB 块 ， 为 同一 存储 器 块 中 的 程序 和 数据 代码 提供 无 颖 分 区 。 扇 区 和 块 的 擦 除 时间 可 达 18ms， 整 个 芯片 的 擦 除 可 在 35ms 内 完成 。 写 入 
时 间 为 7us。 耐 久 性 为 10? 个 周期 ， 数 据 保留 期 超过 100 年 。 有 源 读 取 电流 在 80M Hz 时 的 典型 值 为 10mA， 待 机 电流 通常 为 10hA。 


对 于 在 便携 式 医疗 设备 上 安装 小 电池 的 应 用 ， 如 健身 追踪 器 和 血糖 仪 ， 意 法 半导体 公司 在 2014 年 2 月 讨论 了 一 种 超 低 功 耗 内 存 MCUI3j。 该 器 件 包括 了 


32MHz RISC 内 核 、 功 耗 为 40uA 的 100ksps ADC 和 无 晶体 USBFS 2.0[e8]。ADC 在 100ksps 时 消耗 40A， 在 1.14Msps 时 消耗 200uA， 因 此 纽扣 电池 可 以 保证 健 
身 追 味 器 在 两 年 内 可 正常 运行 。 所 使 用 的 CMOS 技 术 提供 衣 入 式 EEPROM， 在 25 ~ 125"C 的 温度 学 围 内 具有 较 低 的 变化 。 它 包含 高 达 64KB 的 闪存 和 2KB 的 散 入 
式 EEPROM。 图 2-42 显 示 了 蓝牙 无 线 健身 追 中 器 。 这 款 健身 手 环 可 以 获取 心率 读数 ， 通 过 测量 深度 睡眠 、 浅 层 睡 眠 和 和 REM 睡眠 来 自动 跟踪 睡眠 状况 ， 并 具有 活 
动 跟 路 功能 。 可 以 通过 蓝牙 与 智能 手机 通信 。 





图 2-42 ”蓝牙 无 线 健 身 追 踪 器 ， 用 于 获取 心率 读数 、 自 动 跟踪 睡眠 和 跟踪 步伐 。 照 片 由 B.Pfince 提 供 


德州 仪器 于 2015 年 6 月 讨论 了 用 于 可 穿戴 健康 和 健身 应 用 的 NFC 传 感 器 应 答 器 标签 的 设计 [e3。 该 标签 将 TI MCU 内 核 与 符合 ISO15693 标 准 的 NFC 接 口 相 结 


合 ， 实 现 了 无 线 通信 。 它 被 优化 为 在 没有 电池 或 单 电 池 模 式 的 情况 下 可 完全 无 源 工作 。 它 集成 了 模拟 和 数字 传感器 接口 ， 使 其 适用 于 可 穿戴 应 用 。 它 可 用 于 按 
需 或 定期 采集 数据 。 


TomTom Spark GPS 健身 手表 包含 一 款 基 于 ARM 的 Atmel 智 能 RISC MCU，Atmel 在 2015 年 11 月 发 表 了 该 芯片 (0]， 它 包含 了 eFlash 和 其 他 芯片 ， 以 及 用 
于 控制 触摸 界面 的 软件 库 。 在 GPS 模式 下 ， 这 款 超 低 功 耗 MCU 有 助 于 将 健身 手表 的 电池 寿命 延长 至 10 小 时 。 基 于 ARM 的 智能 节能 RISC MCU 的 运行 速度 高 达 
300MHz， 嵌 入 式 闪 存 高 达 2MB。 功 能 包括 : USART、SPI、12C、12 位 ADC 和 DAC， 以 及 单个 数字 IO (Single Digital IO, SDIO) 。 针 对 小 型 封装 中 对 性 能 
和 功效 提出 较 高 要 求 的 应 用 ， 该 MCU 进 行 了 优化 。 集 成 在 芯片 上 的 有 : ADC、EEPROM 存 储 器 和 欠 压 检测 器 ， 可 以 在 没有 外 部 元 件 的 情况 下 构建 应 用 。 它 们 
还 提供 闪存 和 片上 调试 。 该 心 片 可 在 0.7V 电 压 下 工作 。 


2015 年 9 月 ， 东 芝 发 布 了 一 种 用 于 物 联 网 可 穿戴 设备 的 应 用 处 理 器 ， 计 划 于 2016 年 初 投产 [/ 1]。 该 设备 可 支持 多 个 外 部 传感器 ， 并 提供 了 一 个 利用 蓝牙 的 扩 
展 集线器 功能 的 通信 环境 。 该 设备 包括 一 个 监 牙 v4.1 控 制 器 和 处 理 器 ， 可 以 从 外 部 传感器 捕获 数据 ， 这 些 传感器 由 各 种 I/O 连 接 ， 如 12C、UART、SPI 和 ADC。 
它 还 包括 用 于 保存 数据 的 内 存 。1oT 设 备 所 需 的 多 个 感 测 目 标的 数据 处 理 和 存储 都 可 以 同时 执行 。 该 设备 还 可 以 用 作 采 集 、 处 理 和 存储 数据 的 蓝牙 集线器 。 


该 处 理 器 具有 低 功 耗 设 计 特性 ， 可 以 随处 理 器 频率 改变 电源 电压 。 此 功能 可 用 于 需要 长 时 间 运 行 的 可 穿戴 产品 。 支 持 的 软件 算法 包括 : 活动 监测 和 ECG 监 
测 。 这 意味 着 它 为 可 穿戴 系统 提供 了 一 个 完整 的 系统 解决 方案 。 物 联网 的 通信 功能 、 人 存储 器 和 处 理 器 集成 在 一 个 封 妆 中 。 


针对 需要 活动 和 环境 监控 并 由 电池 供电 的 应 用 所 需要 的 下 一 代 可 穿戴 物 联网 设备 ，Atmel 于 2016 年 1 月 推出 了 一 个 超 低 功 耗 平台 ! 4。 它 包括 基于 ARM 的 节 
能 型 RISC 处 理 器 以 及 Atmel 设 计 的 蓝牙 智能 模块 ， 该 模块 在 睡眠 模式 下 的 有 源 功率 低 至 35uA/MHz， 电 流 为 200nA。 它 采用 2.2mmx2.1mm 晶 圆 级 芯片 封装 ， 
允许 设计 人 员 为 连接 的 物 联网 和 可 穿戴 应 用 构建 超 小 型 工业 设计 。 整 个 平台 采用 30mmx40mm 外 形 尺 寸 ,包括 : MCU、 蓝 牙 模 块 、 电 容 式 触 摸 界 面 、 安 全 解 
决 方案 、 完 整 的 软件 平台 、 实 时 操作 系统 、6 轴 “Smart Hub” 运动 传感器 和 BME280 环 境 传感器 。 该 平台 可 以 由 简单 的 纽扣 电池 供电 。 


Silicon Lab 于 2016 年 2 月 推出 了 用 于 个 人 医疗 设备 和 可 穿戴 设备 的 物 联网 8 位 MCU 产 品 组 合 [ 3]。 它 包括 低 功 耗 电容 式 触摸 控制 和 USB 连 接 。 低 能 耗 8 位 器 
件 提 供 50nA 的 睡眠 模式 功 耗 ， 具 有 全 存储 器 保持 和 欠 压 检测 ， 以 及 2hs 的 唤醒 时 间 。 内 核 速度 可 扩展 至 25MHz， 闪 存 大 小 范围 为 2 ~ 64KB。 它 包括 一 个 片上 电 
池 充 电器 检测 模块 。 该 设备 旨 在 为 个 人 医疗 设备 和 可 穿戴 设备 添加 USB 连 接 。 


2016 年 8 月 ，Nordic Semiconductor 讨 论 了 用 于 跟踪 身体 活动 、 睡 眠 质量 、 呼 吸 模式 和 压力 水 平 的 腕 式 监护 仪 '4， 3]， 并 为 自我 改善 提供 了 可 行 的 建 
议 。 该 设备 使 用 了 低能 量 SoC， 使 用 蓝牙 无 线 连接 自动 与 智能 手机 同步 。 基 于 ARM 的 32 位 RISC 内 核 芯 片 采用 64M Hz 频率 ， 带 有 2.4GHz 多 协议 蓝牙 4.2ANT 无 
线 电 ，RX 灵 敏 度 为 -96dB。 它 有 512KB 的 嵌入 式 闪存 和 64KB 的 SRAM。 它 支持 长 达 5 天 的 连续 生物 识别 感 测 ， 可 实现 锂 离子 电池 充电 后 的 重新 连接 。2.4GHz 无 
线 电 具有 5.5mA 的 峰值 RX/TX 电 流 和 一 个 CoreMark/mA 分 值 为 90 的 全 自动 电源 管理 系统 。 它 还 具有 用 于 “触摸 配对 (touch-to-pair) ”通信 的 片上 NFC 标 
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uo 


2.8.3 ”使 用 认 入 陈 新 兴 仔 储 器 的 低 功 耗 电 池 供电 医疗 设备 


使 用 新 兴 存 储 器 类 型 (QIRRAM, CB-RAM) 的 嵌入 式 存储 器 的 低 功 耗 电池 供电 的 医疗 设备 已 经 被 研发 并 上 市 。2013 年 8 月 ， 松 下 开始 生产 一 系列 8 位 
MCUL[51， 其 中 采用 庶 入 式 RRAM 蔡 代 了 闪存 。 目 标 应 用 是 需要 低 功 耗 操作 的 应 用 ， 例 如 传感器 和 便携 式 医 疗 保健 设备 。RRAM 使 用 Ta2O5 来 控制 钼 层 沉积 期 


间 的 氧化 物 密度 和 缺陷 。 通 过 在 成 形 过 程 中 保持 电流 恒定 ， 在 长 丝 中 获得 均匀 性 ， 使 得 最 后 形成 的 长 丝 很 均匀 。 均 匀 的 长 丝 确 保 了 稳定 的 运行 。 通 过 对 电流 的 
优化 ， 最 大 限度 地 降低 了 写 操作 时 细 丝 减少 的 水 平 ， 以 保证 数据 的 保留 。 具 有 府 入 式 RRAM 的 MCU 在 低 至 0.9V 的 电压 下 工作 ， 人 允许 低 功 耗 运行 。 使 用 3V 电 源 
时 ， 待 机 电流 为 60nA， 实 时 时 钟 操作 期 间 的 工作 电流 为 200nA。 与 具有 eFlash 的 类 似 MCU 相 比 ， 功 耗 约 为 一 半 。 在 类 似 的 eFlash MCU 中 ， 写 入 电压 为 
2.7V， 写 入 速度 为 30hs/ 字 节 ， 而 在 具有 嵌入 式 RRAM 的 MCU 中 ， 写 入 电压 为 1.8V， 写 入 速度 为 3us/ 字 节 。 重 写 周 期 耐久 性 为 10? 个 周期 。RRAM 安 装 在 后 端 
进程 中 ， 因 此 可 用 于 各 种 进程 节点 。RRAM 特 性 如 图 2-43 所 示 。 


MCU 8 人 

eRRAM Ta,O. 

(最 小 ) 工作 电压 0.9V 

工作 电流 200nA 

侍 机 电流 60nA 

待机 电压 3V 

与 电压 2.7V 

与 入 速度 3us/V 

IMAHE 100 000 个 周 ] 
加 工 工艺 BEOL CMOS 





图 2-43 ”具有 时 入 式 RRAM 的 闪存 MCU 的 特性 ， 适 用 于 低 功 耗 电 池 供 电 的 便携 式 医疗 设备 。 来 源 : 参考 文献 [0 


2013 年 10 月 ，Adesto Technologies 公 司 和 Nor-dion 公 司 (商业 伽 马 辐 照 系 统 的 制造 商 ) 讨论 了 Adesto CB-RAM 非 易 失 性 存储 器 的 伽 马 辐 照 耐 受 
性 [7]。 测 斌 将 标准 封装 的 CB-RAM 暴 露 于 高 达 5Mrad 的 剂量 ， 显 示 出 CB-RAM 对 y 辐 射 的 免疫 力 。 由 于 件 马 辐射 是 一 种 常规 的 消毒 方法 ， 用 于 消毒 一 次 性 医疗 
设备 的 微生物 净化 ， 因 此 该 结果 为 CB-RAM 技 术 打 开 了 医疗 应 用 和 其 他 需要 无 菌 存储 器 元 件 的 应 用 。 


Adesto 于 2014 年 8 月 宣布 推出 一 系列 耐 消毒 低能 耗 CB-RAM 产 品 ， 用 于 可 穿戴 医疗 设备 !/ 引 。 已 经 证 明了 即使 置 于 医疗 装置 制造 中 的 灭 菌 处 理会 带 来 的 高 
温和 辐射 下 ， 这 些 设备 也 可 以 保持 数据 。 应 用 包括 : 可 穿戴 电子 设备 、 整 形 外 科 、 智 能 注射 器 、 智 能 样品 容器 和 手术 设备 ， 以 及 RFID 生 物 材料 跟踪 、 药 物 递送 
和 胶 宫 内 帘 镜 检查 等 应 用 领域 。 

Adesto 于 2015 年 11 月 宣布 推出 一 系列 采用 导电 桥 RAM (Conductive Bridge RAM, CBRAM) 技术 的 1.65 ~ 4.4V 申 行 闪存， 用 于 物 联网 (loT) 应 
用 [/ 引 。 这 种 存储 器 的 密度 可 达 4Mb， 可 以 与 可 穿戴 无 线 传感器 配合 使 用 。 它 具有 深度 省 电 状 态 、 有 源 中 断 和 扩展 的 电压 范围 。 它 可 与 锂 聚合 物 电 池 一 起 使 
用 ， 无 须 添加 电路 。2016 年 2 月 ，Adesto 公 司 介绍 了 采用 130nm 工 艺 制造 的 SPI 接 口 的 CBRAM 芯 片 的 功 耗 80]。 内 核电 压 为 1V， 写 入 电压 为 2.5V。 功 耗 低 至 一 
个 小 电容 就 能 提供 足够 的 能 量 将 32 字 节 的 数据 写 入 CBRAM 。 读 取 500Kbys 的 数据 的 能 耗 为 10uW 或 10pJ/bit。 


2.8.4 ”医疗 系统 的 安全 性 


对 于 切实 可 行 的 物 联网 应 用 来 说 ， 安 全 性 至 天 重要 ， 特 别 是 用 于 医疗 系统 的 心 片 。 具 有 骨 入 式 闪 存 的 MCU 的 硬件 安全 性 有 望 满足 支付 应 用 和 可 穿戴 设备 等 
应 用 领域 的 安全 需求 。 
Microchip Technology 于 2015 年 8 月 发 布 了 一 系列 极 低 功 耗 的 MCU， 其 中 集成 了 一 个 硬件 加 密 引 擎 ， 具 有 可 用 于 安全 密 钥 和 存储 的 OTP 和 RAM 选 项 ， 还 包 


括 了 高 达 256KB 的 闪存 B1]。 它 还 可 以 直接 驱动 分 段 LCD 显 示 器 。 具 有 实时 更 新 功能 的 双 分 区 闪存 允许 设备 保存 两 个 独立 的 软件 应 用 程序 。 它 还 允许 从 一 个 分 区 
执行 应 用 程序 代码 的 同时 对 另 一 个 分 区 进行 编程 。 这 一 特性 使 该 芯片 适用 于 需要 安全 的 数据 传输 和 存储 以 及 较 长 电池 寿命 的 应 用 ， 例 如 工业 和 医疗 应 用 。 


意 法 半导体 于 2015 年 11 月 推出 了 一 系列 的 安全 MCU。 这 些 器 件 包括 高 达 2MB 的 40nm 嵌 入 式 闪 存 程序 存储 器 、 快 速 时 钟 速度 以 及 基于 ARM 的 32 位 安全 内 
核 处 理 器 的 快速 嵌入 式 加 密 加 速 器 4。 针 对 安全 软件 和 系统 ， 该 MCU 的 硬件 架构 为 其 CPU、 内 存 和 总 线 提供 了 多 种 强大 的 故障 保护 机 制 。 预 计 它 将 满足 安全 
领域 的 需求 (如 支付 应 用 和 可 穿戴 消费 设备 ) 以 及 工厂 自动 化 和 汽车 车 载 通 信 中 的 M2M 通 信 。 外 围 设备 具有 安全 的 数据 加 密 标准 算法 和 支持 公 钥 算 法 的 加 密 处 
理 器 。2MB 的 eFlash 人 允许 设备 托管 其 他 应 用 程序 。 


2013 年 10 月 ， 高 性 能 微 电 子 研 究 所 (Institute for High Performance Microelectronics, IHP) 描述 了 一 种 传感器 节点 加 密 处 理 器 ， 用 于 安全 性 要 求 较 
高 的 无 线 传感器 网 络 l83]。 无 线 传感器 网 络 由 几 个 随机 部 署 的 传感器 节点 组 成 ， 这 些 节 点 依赖 于 非常 有 限 的 电力 资源 。 所 使 用 的 SoC 是 具有 硬件 加 密 加 速 器 的 混 
合 信号 处 理 器 ， 用 于 网 络 中 的 安全 通信 。 系 统 架构 将 异步 处 理 器 内 核 与 同步 外 设 相 结合 ， 从 而 实现 了 系统 低 功 耗 运行 。 该 芯片 集成 了 1 个 12 位 ADC 和 1 个 64KB 
扇 区 诗 入 式 闪存 。 系 统 安全 性 的 提高 是 以 增加 心 片面 积 和 待机 功 耗 为 代价 的 。 预 计 随 后 将 包括 数控 振荡 器 ， 作 为 降低 心 片 忠 功率 的 一 个 选项 。 


Silicon Labs 于 2015 年 12 月 发 布 了 一 款 MCU， 它 结合 了 硬件 加 密 引 擎 、 低 功 耗 模式 、 片 上 DC-DC 转 换 器 和 可 扩展 内 存 容 量 ， 用 于 可 穿戴 健康 和 健身 设备 

等 物 联网 应 用 [84。 该 MCU 满 足 了 为 物 联网 连接 设备 配备 安全 技术 的 需求 。 在 CPU 干预 最 少 的 条 件 下 ， 加 密 引擎 为 因特网 安全 协议 (如 TSL/SSL) 提供 了 自动 

加 密 和 解密 。 加 密 加 速 器 支持 128 位 或 256 位 密 钥 的 AES 和 椭圆 曲线 加 密 等 算法 。 硬 件 加 密 技术 比 仅 使 用 软件 的 技术 更 有 效 地 满足 不 断 发 展 的 物 联网 安全 要 求 。 

这 些 MCU 具 有 增强 的 外 设 反射 系统 ， 人 允许 低 功 耗 外 设 在 MCU 内 核 休眠 时 自主 运行 。 这 人 允许 连接 的 设备 休眠 更 长 时 间 ， 从 而 延长 了 电池 使 用 寿命 。 活 动 模式 电 
流 为 63AVMHz， 睡 眠 模式 电流 范围 为 1.4hA ~ 30nA。 超 快速 唤醒 /休眠 转换 可 最 大 限度 地 降低 能 耗 。 该 MCU 还 集成 了 高 效率 的 DC-DC 降 压 型 转换 器 。 该 片上 
转换 器 能 够 提供 总 计 200mA 的 电流 ， 除 了 为 MCU 供 电 之 外 ， 还 可 以 为 其 他 系统 组 件 提供 电源 。 可 扩展 的 内 存 选项 包括 高 达 256KB 的 闪存 和 32KB 的 SRAM。 


2.9 汽车 网 络 应 用 


2.9.1 汽车 应 用 概述 


汽车 仍然 是 最 大 的 闪存 MCU 应 用 之 一 。 随 着 更 复杂 的 应 用 程序 代码 的 不 断 增加 ， 骨 入 式 内 存 的 容量 也 在 不 断 增加 ， 其 功能 也 在 不 断 增 加 ， 并 有 可 能 根据 个 
人 喜好 进行 定制 。 例 如 ， 在 汽车 应 用 中 ， 动 态 驾 驶 员 模 式 可 以 让 各 驶 员 在 经 济 性 、 和 舒适 性 或 运动 性 驾驶 模式 之 间 进 行 选择 ， 这 需要 增加 动力 传动 系统 MCU 管 理 
的 存储 容量 。 


影响 应 用 (如 汽车 ) 的 复杂 性 的 另 一 个 因素 是 要 求 不 同 的 子 系统 能 够 共享 信息 以 做 出 更 好 的 实时 决策 。 高 级 驾驶 员 辅 助 系统 (Advanced Driver 
Assistance System, ADAS) 的 发 展 就 是 这 个 概念 的 一 个 例子 。 汽 车 内 不 同 子 系统 的 互 连 ， 正 在 推动 控制 MCU 中 对 闪存 的 容量 需求 。 对 数据 记录 的 需求 也 在 
迅速 增加 汽车 中 赃 入 式 闪 存 的 数量 。 当 电力 中 断 或 友 生 碰撞 事件 时 ， 里 程 表 读 数 、 关 键 传 感 器 读数 、 碰 撞 日 志和 黑匣子 机 器 状态 等 信息 会 立即 写 入 数据 闪存 。 
汽车 的 可 使 用 寿命 接近 15 ~ 20 年 ， 存 储 在 数据 闪存 中 的 EEPROM 数据 集 需 要 50 万 次 或 更 多 次 更 新 。 这 意味 着 需要 512KB 或 更 大 容量 的 高 耐久 性 数据 闪存 。 高 性 
能 汽车 传动 系统 MCU 具 有 高 带宽 | 内存， 可 满足 十 分 苛刻 的 发 动机 控制 应 用 。 府 入 式 28nm 闪 存 产品 有 望 将 16 ~ 32MB 的 闪存 集成 到 汽车 MCU 中 ， 以 支持 传动 系 
统 和 ADAS 解 决 方案 。 


具有 嵌入 式 闪 存 的 MCU 在 汽车 应 用 中 人 至 关 重 要 ， 可 用 于 复杂 的 实时 控制 ， 从 而 实现 更 高 的 燃油 效率 、 更 高 的 安全 性 和 更 高 的 连接 性 。eFlash 需 要 高 密度 、 
快速 随机 读 取 访 问 。 对 汽车 中 eFlash 的 要 求 是 操作 安全 性 和 数据 可 靠 性 ,特别 是 在 高 温 下 可 靠 的 编程 / 擦 除 。 汽 车 具有 严格 的 运行 、 环 境 和 可 靠 性 的 要 求 。 


在 2016 年 以 后 ， 由 半导体 晶 圆 代 工厂 ( 格 罗 方 德 ) 制造 的 汽车 IC 包括 了 基于 22nm FD-SOI、 嵌 入 式 MRAM 和 和 5G 无线 通信 的 处 理 器 [83 。 对 于 高 级 驾驶 员 
辅助 系统 (ADAS) ， 每 辆 汽车 需要 的 摄像 头 乡 达 5 个 ， 图 像 处 理 器 必须 足够 快 ， 才 能 够 对 汽车 路 径 上 的 物体 做 出 即时 反应 。 格 罗 方 德 希望 采用 FD-SOI 技 术 来 
改善 射频 电路 的 线性 度 和 插入 损耗 。 用 于 发 动机 盖 下 应 用 的 汽车 MCU 必 须 在 125 ~ 150*C 甚 至 更 宽 的 结 温 范 围 环境 下 可 靠 运行 。 发 动机 盖 下 的 应 用 包括 : 动力 
系统 、 车 身 和 安全 系统 。 对 于 55nm 体 硅 技术 ， 这 些 高 温 导致 的 泄漏 约 为 总 功率 的 30%， 因 为 在 CMOS 中 ， 泄 漏 随 温 度 呈 指数 增加 ， 而 在 22nm FD-SOI 上 ， 由 
于 芯片 缩小 ， 泄 漏 会 减少 。28nm 或 22nm 的 汽车 技术 需要 高 k 电 介质 ， 而 不 是 其 他 代 工 厂 使 用 的 替代 栅 极 或 栅 极 技术 。 对 于 舱 内 系统 ， 例 如 信息 娱乐 系统 ， 温 
度 要 求 较 低 。 图 2-44 显 示 了 用 于 最 近 公布 的 各 种 汽车 应 用 的 闪存 MCU 的 一 些 例子 ， 以 及 MCU 的 类 型 和 预期 嵌入 MCU 中 的 闪存 数量 。 本 节 将 讨论 汽车 闪存 
MCU 的 这 些 例 子 以 及 其 他 例子 。 


应 用 MCU eNVM (MB) eNVM 汪 型 
汽车 娱乐 32 人 7 2MB eFlash 
传感器 16/32 位 2MB eFlash 
eH tea A BY 32 位 1.25MB eFlash 
控制 32 位 8-MB eMONOS 


图 2-44 AESH BAYIMCU, © PRA RAANVMA SVR iS HE A PR A RAKE ANE FM SY RA! 


本 节 的 其 余部 分 将 详细 介绍 最 近 为 汽车 应 用 程序 引入 的 各 种 闪存 MCU ， 以 说 明 该 应 用 程序 的 特性 。 汽 车 的 电子 控制 系统 意味 着 许多 闪存 MCU 已 经 在 汽车 
上 使 用 。 嵌 入 式 闪 存 用 于 控制 程序 代码 存储 和 临时 数据 存储 ， 为 程序 更 新 和 改进 控制 提供 了 灵活 性 。 


瑞 萨 电子 在 2016 年 1 月 讨论 了 汽车 系统 对 eFlash 的 需求 gj。 其 中 包括 : 发 动机 盖 下 应 用 要 求 操 作 和 数据 保持 结 温 高 达 170*C， 针 对 高 端 内 存 MCU 要 求 随机 
读 取 访 问 吞 吐 量 。 需 要 超过 100M Hz 的 随机 读 取 访问 频率 对 发 动机 进行 实时 控制 ， 从 而 实现 更 高 的 燃油 效率 和 高 级 驾驶 员 辅 助 系统 (ADAS) 。 这 意味 着 对 于 
高 级 汽车 应 用 程序 来 说 ， 闪 存 的 快速 错误 校正 能 力 是 必需 的 。 由 于 错误 校正 码 (ECC) 和 奇偶 校 验 检查 会 降低 操作 速度 ， 因 此 它们 不 适用 于 高 级 汽车 应 用 程 
序 。 这 种 更 高 的 数据 可 靠 性 需要 通过 存储 器 单元 本 身 和 非常 精确 的 读 出 电路 来 实现 。 此 外 ， 汽 车 闪存 MCU 中 对 高 速 数据 处 理 的 要 求 需要 通过 高 速 CMOS 逻 辑 电 
路 和 嵌入 式 闪 存 的 集成 来 实现 ， 并 且 在 保证 逻辑 CMOS 晶 体 管 的 性 能 和 存储 器 单元 的 可 靠 性 之 间 取得 平衡 是 很 重要 的 。 


汽车 中 的 ADAS 系 统 包括 : 多 个 摄像 头 和 雷达 系统 。 有 雷达 系统 的 汽车 示例 如 图 2-45 所 示 8"]。 这 些 超声 波 系统 可 用 于 超声 停车 辅助 和 盲点 检测 。 自 动 雷达 
传感器 可 用 于 交叉 路 口 警报 、 车 道 变换 辅助 、 备 用 的 辅助 功能 、 便 面 碰撞 检测 和 紧急 制 动 ， 以 及 自 适应 巡航 控制 。 


后 方 奖 叉 路 口 将 报 
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盲点 监测 ”侧面 碰撞 检测 
车 道 变换 辅助 


后 方 安 义 路 口 等 报 


图 2-45 ”汽车 雷达 系统 中 典型 ADAS 系 统 概念 的 图 示 。 来 源 : SFR 


汽车 中 的 新 应 用 程序 增加 了 eFlash 的 新 需求 。 例 如 ， 可 以 通过 无 线 通信 和 空中 下 载 (Over-The-Air，OTA) 进行 内 部 程序 更 新 。 对 于 无 线 通 信 ， 现 场 编程 
中 的 低 电磁 干扰 噪声 是 必要 的 ， 因 为 无 线 通 信 可 能 受到 各 种 噪声 源 的 影响 ， 包 括 在 eFlash 中 电荷 泵 产生 的 工作 噪声 。 
在 全 自动 驾驶 汽车 普及 之 前 ， 预 计 ADAS 将 具备 许多 功能 。 这 些 系统 将 需要 改变 当前 汽车 控制 系统 的 架构 。 如 今 ， 汽 车 通常 拥有 50 多 个 电子 控制 单元 


(Electronic Control Unit, ECU) ， 可 以 管理 汽车 性 能 和 行为 的 许多 方面 5881]。ADAS 功 能 所 需 的 日 益 复杂 的 控制 器 将 需要 更 高 的 计算 性 能 和 连接 性 ， 以 及 更 
高 级 别 的 安全 性 和 保密 性 。 区 别 于 ADAS， 未 来 的 控制 系统 一 一 最 终 的 自动 驾驶 汽车 如 图 2-46 所 示 。 对 最 低级 别 的 复杂 程度 来 说 ， 将 需要 先进 的 环境 感知 ， 这 





将 需要 超声 波 、 雷 达 、 激 光 雷 达 和 相机 / 视 竞 系统 。 下 一 个 复杂 程度 需要 识别 设备 和 分 类 系统 。 更 加 复杂 的 系统 需要 进行 计算 和 决策 ， 然 后 驱动 程序 通知 和 系统 
自动 控制 响应 。 汽 车 中 的 响应 系统 处 于 再 下 一 级 别 的 复杂 程度 ， 包 括 : 制 动 控制 系统 、 底 盘 控 制 〈 如 气 右 激活 ) 、 转 向 控制 (如 响应 车 道 识 别 ) 和 动力 系统 控 
制 (如 主动 防 撞 ) 。 


最 初 ， 这 些 系统 将 是 驾驶 员 和 警报 系统 ， 然 后 是 驾驶 辅助 系统 ， 在 将 来 的 某 个 时 候 将 会 是 自动 驾驶 系统 。 上 自动 驾驶 汽车 将 是 ADAs 的 终极 目标 。 


2.9 汽车 网 络 应 用 


2.9.1 汽车 应 用 概述 


汽车 仍然 是 最 大 的 闪存 MCU 应 用 之 一 。 随 着 更 复杂 的 应 用 程序 代码 的 不 断 增加 ， 府 入 式 闪 存 的 容量 也 在 不 断 增加 ， 其 功能 也 在 不 断 增 加 ， 并 有 可 能 根据 个 
人 喜好 进行 定制 。 例 如 ， 在 汽车 应 用 中 ， 动 态 驾 驶 员 模 式 可 以 让 驾驶 员 在 经 济 性 、 和 舒适 性 或 运动 性 驾驶 模式 之 间 进 行 选择 ， 这 需要 增加 动力 传动 系统 MCU 管 理 
的 存储 容量 


影响 应 用 (如 汽车 ) 的 复杂 性 的 另 一 个 因素 是 要 求 不 同 的 子 系统 能 够 共享 信息 以 做 出 更 好 的 实时 决策 。 高 级 驾驶 员 辅 助 系统 (Advanced Driver 
Assistance System, ADAS) 的 上 友 展 就 是 这 个 概念 的 一 个 例子 。 汽 车 内 不 同 子 系统 的 互 连 ， 正 在 推动 控制 MCU 中 对 闪存 的 容量 需求 。 对 数据 记录 的 需求 也 在 
迅速 增加 汽车 中 座 入 式 闪 和 存 的 数量 。 当 电力 中 断 或 上 友 生 碰撞 事件 时 ， 里 程 表 读 数 、 天 键 传感器 读数 、 础 撞 日 志和 黑匣子 机 器 状态 等 信息 会 立即 写 入 数据 闪 存 。 
汽车 的 可 使 用 寿命 接近 15 ~ 20 年 ， 存 储 在 数据 闪存 中 的 EEPROM 数据 集 需 要 50 万 次 或 更 多 次 更 新 。 这 意味 着 需要 512KB 或 更 大 容量 的 高 耐久 性 数据 闪存 。 高 性 
能 汽车 传动 系统 MCU 具 有 高 带宽 | 内存， 可 满足 十 分 苛刻 的 发 动机 控制 应 用 。 府 入 式 28nm 闪 存 产 品 有 望 将 16 ~ 32MB 的 闪存 集成 到 汽车 MCU 中 ， 以 支持 传动 系 
统 和 ADAS 解 决 方案 。 


具有 窜 入 式 闪 存 的 MCU 在 汽车 应 用 中 人 至 天 重要 ， 可 用 于 复杂 的 实时 控制 ， 从 而 实现 更 高 的 燃油 效率 、 更 高 的 安全 性 和 更 高 的 连接 性 。eFlash 需 要 高 密度 、 
快速 随机 读 取 访问 。 对 汽车 中 eFlash 的 要 求 是 操作 安全 性 和 数据 可 靠 性 ,特别 是 在 高 温 下 可 靠 的 编程 / 擦 除 。 汽 车 具有 严格 的 运行 、 环 境 和 可 靠 性 的 要 求 。 


在 2016 年 以 后 ， 由 半导体 晶 圆 代 工厂 ( 格 罗 方 德 ) 制造 的 汽车 IC 包括 了 基于 22nm FD-SOI、 嵌 入 式 MRAM 和 和 5G 无线 通信 的 处 理 器 [83 。 对 于 高 级 驾驶 员 
辅助 系统 (ADAS) ， 每 辆 汽车 需要 的 摄像 头 乡 达 5 个 ， 图 像 处 理 器 必须 足够 快 ， 才 能 够 对 汽车 路 径 上 的 物体 做 出 即时 反应 。 格 罗 方 德 希望 采用 FD-SOI 技 术 来 
改善 射频 电路 的 线性 度 和 插入 损耗 。 用 于 发 动机 盖 下 应 用 的 汽车 MCU 必 须 在 125 ~ 150*C 甚 至 更 宽 的 结 温 范 围 环 境 下 可 靠 运行 。 发 动机 盖 下 的 应 用 包括 : 动力 
系统 、 车 身 和 安全 系统 。 对 于 55nm 体 硅 技术 ， 这 些 高 温 导致 的 泄漏 约 为 总 功率 的 30%， 因 为 在 CMOS 中 ， 泄 漏 随 温 度 呈 指数 增加 ， 而 在 22nm FD-SOI 上 ， 由 
于 芯片 缩小 ， 泄 漏 会 减少 。28nm 或 22nm 的 汽车 技术 需要 高 k 电 介质 ， 而 不 是 其 他 代 工 厂 使 用 的 替代 栅 极 或 栅 极 技术 。 对 于 舱 内 系统 ， 例 如 信息 娱乐 系统 ， 温 
度 要 求 较 低 。 图 2-44 显 示 了 用 于 最 近 公布 的 各 种 汽车 应 用 的 闪存 MCU 的 一 些 例 子 ， 以 及 MCU 的 类 型 和 预期 嵌入 MCU 中 的 闪存 数量 。 本 节 将 讨论 汽车 闪存 
MCU 的 这 些 例 子 以 及 其 他 例子 。 


应 用 MCU eNVM (MB) eNVM 类 型 


Ye be 32 位 2MB eFlash 
传感器 16/32 位 2MB eFlash 
Fe a ai B) 32 位 1.25MB eFlash 
控制 32 位 8-MB eMONOS 


图 2-44 汽车 应 用 、 典 型 MCU、 应 用 中 典型 嵌入 式 NVM 容 量 以 及 这 些 应 用 中 使 用 的 谱 入 式 非 易 失 性 存储 器 的 类 型 


本 节 的 其 余部 分 将 详细 介绍 最 近 为 汽车 应 用 程序 引入 的 各 种 闪存 MCU ， 以 说 明 该 应 用 程序 的 特性 。 汽 车 的 电子 控制 系统 意味 着 许多 闪存 MCU 已 经 在 汽车 
上 使 用 。 府 入 式 闪 存 用 于 控制 程序 代码 存储 和 临时 数据 存储 ， 为 程序 更 新 和 改进 控制 提供 了 灵活 性 。 


瑞 萨 电子 在 2016 年 1 月 讨论 了 汽车 系统 对 eFlash 的 需求 88。 其 中 包括 : 发 动机 盖 下 应 用 要 求 操作 和 数据 保持 结 温 高 达 170"C， 针 对 高 端 内 存 MCU 要 求 随机 
读 取 访 问 知 吐 量 。 需 要 超过 100M Hz 的 随机 读 取 访 问 频 率 对 发 动机 进行 实时 控制 ， 从 而 实现 更 高 的 燃油 效率 和 高 级 驾驶 员 辅 助 系统 (ADAS) 。 这 意味 着 对 于 
高 级 汽车 应 用 程序 来 说 ， 闪 存 的 快速 错误 校正 能 力 是 必需 的 。 由 于 错误 校正 码 (ECC) 和 奇偶 校 验 检查 会 降低 操作 速度 ， 因 此 它们 不 适用 于 高 级 汽车 应 用 程 
序 。 这 种 更 高 的 数据 可 靠 性 需要 通过 存储 器 单元 本 身 和 非常 精确 的 读 出 电路 来 实现 。 此 外 ， 汽 车 闪存 MCU 中 对 高 速 数据 处 理 的 要 求 需要 通过 高 速 CMOS 逻 辑 电 
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汽车 中 的 ADAS 系 统 包括 : 多 个 摄像 头 和 雷达 系统 。 有 雷达 系统 的 汽车 示例 如 图 2-45 所 示 BB/]。 这 些 超声 波 系 统 可 用 于 超声 停车 辅助 和 言 点 检测 。 自 动 雷达 
传感器 可 用 于 交叉 路 口 警报 、 车 道 变换 辅助 、 备 用 的 辅助 功能 、 侧 面 碰撞 检 测 和 紧急 制 动 ， 以 及 目 适 应 巡航 控制 。 
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A245 ”汽车 雷达 系统 中 典型 ADAS 系 统 概念 的 图 示 。 来 源 : 参考 文献 已 1 


汽车 中 的 新 应 用 程序 增加 了 eFlash 的 新 需求 。 例 如 ， 可 以 通过 无 线 通信 和 空中 下 载 (Over-The-Air, OTA) 进行 内 部 程序 更 新 。 对 于 无 线 通 信 ， 现 场 编程 
中 的 低 电 磁 干 扰 噪声 是 必要 的 ， 因 为 无 线 通信 可 能 受到 各 种 噪声 源 的 影响 ， 包 括 在 eFlash 中 电 答 录 产生 的 工作 吗 声 。 


在 全 自动 驾驶 汽车 普及 之 前 ， 预 计 ADAS 将 具备 许多 功能 。 这 些 系 统 将 需要 改变 当前 汽车 控制 系统 的 架构 。 如 今 ， 汽 车 通常 拥有 50 多 个 电子 控制 单元 
(Electronic Control Unit, ECU) , A ADAS 功 能 所 需 的 日 益 复杂 的 控制 器 将 需要 更 高 的 计算 性 能 和 连接 性 ， 以 及 更 
高 级 别 的 安全 性 和 保密 性 。 区 别 于 ADAS， 未 来 的 控制 系 BHR 复杂 将 需要 先进 的 环境 感知 ， 这 
将 需要 超声 波 、 雷 达 、 激 光 雷 达 和 相机 /视觉 系统 。 下 一 个 复杂 程度 需要 识别 设备 和 分 类 系统 。 更 加 复杂 的 系统 需要 进行 计算 和 决策 ， 然 后 驱动 程序 通知 和 系统 
自动 控制 响应 。 汽 车 中 的 响应 系统 处 于 再 下 一 级 别 的 复杂 程度 ， 包 括 : 制 动 控 制 系统 、 底 盘 控 制 (如 气囊 激活 ) 、 转 向 控制 (如 响应 车 道 识别 ) 和 动力 系统 控 
制 (如 主动 防 撞 ) 。 











最 初 ， 这 些 系 统 将 是 驾驶 员 和 警报 系统 ， 然 后 是 驾驶 辅助 系统 ， 在 将 来 的 某 个 时 候 将 会 是 自动 驾驶 系统 。 自 动 驾 驶 汽车 将 是 ADAS 的 终极 目标 。 


2.9.2 ”早期 的 高 级 汽车 驾驶 员 辅 助 系统 


早期 的 汽车 控制 系统 包括 车 头 灯 控 制 、 电 子 制 动 和 防滑 制 动 等 功能 。 此 类 系统 的 示例 如 图 2-47 所 示 。 
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图 2-46 ”未 来 可 能 的 用 于 ADAS 和 自动 驾驶 汽车 的 控制 系统 。 来 源 : KF TAR! 
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图 2-47 ”早期 高 级 驾驶 员 辅 助 系统 的 示例 


早期 的 汽车 控制 系统 在 21 世 纪 初 就 已 经 研制 出 来 了 。 瑞 萨 电子 于 2012 年 10 月 推出 了 用 于 两 轮 车 仪表 控制 的 MCU。 这 款 16 位 MCU 专 为 中 国 、 印 度 和 巴西 等 
市 场 的 两 轮 车 和 价格 低廉 的 四 轮 车 所 设计 [83]。 目 的 是 在 空间 有 限 的 地 方 用 电表 取代 机 械 仪表 。 它 包括 了 256KB 的 片上 闪存 和 LCD 面 板 显示 功能 。 里 程 表 数 据 可 
以 保存 在 芯片 上 ， 因 此 可 以 省 去 外 部 EEPROM 。 包 括 1 ~ 4 个 步 进 电机 控制 器 /驱动 器 通道 以 及 一 个 声音 发 生 器 . 


早期 还 开发 研制 了 汽车 车 身 应 用 控制 器 。2012 年 9 月 ， 瑞 萨 电子 宣布 推出 用 于 汽车 车 身 应 用 的 32 位 MCUPUI。40nm 芯 片 具有 256KB ~ 8MB 的 片上 闪存 。 
采用 了 MONOS eFlash 技 术 ， 降 低 了 功 耗 ，MCU 的 功 耗 为 0.5mA/M Hz。 本 地 互联 网 络 (LIN) 与 数据 加 密 功能 都 集成 在 片上 。MCU 内 核 可 以 在 80M Hz 下 运 
行 ， 适 用 于 空调 控制 和 LED 头 灯 控 制 等 应 用 。 府 入 式 内 存 则 在 存储 指令 和 数据 。 每 个 模块 (64 字 节 ) 的 擦 写 次 数 超过 125000 次 ， 这 使 它 在 许多 情况 下 可 以 蔡 代 
外 部 EEPROM 。 


电子 制 动 也 是 早期 的 驾驶 员 辅 助 系统 。2012 年 11 月 ， 飞 思 卡 尔 宣布 推出 具有 两 对 宛 余 内 核 的 四 核 MCU ， 用 于 先进 的 电子 制 动 系统 已 ]]。 该 芯片 采用 了 
Continental 的 故障 恢复 技术 ， 包 含 了 4.75MB 闪 存 、256KB SRAM 和 Continental 的 故障 安全 技术 。 该 MCU 采 用 55nm 制 造 技术 。 


驾驶 员 辅 助 系统 包括 电动 助力 转向 和 防滑 控制 。 用 于 这 些 系统 的 MCU 芯 片 组 于 2012 年 10 月 由 德州 仪器 (TI) 公司 推出 。 该 芯片 组 包括 一 个 带 ARM RISCH 
核 的 安全 MCU， 采用 了 最 高 可 达 1.23MB 闪 存 ， 工 作 频 率 为 80 ~ 180MHzb?5]。 它 还 包括 一 个 多 轨 安 全 电源 管理 IC 和 一 个 安全 电机 驱动 器 。 这 些 芯 片 形成 了 一 个 
安全 电机 控制 芯片 组 ， 用 于 故障 检测 和 缓解 。 目 标 应 用 包括 高 级 驾驶 员 辅 助 系统 、 电 动 助力 转向 、 防 滑 控 制 和 其 他 驾驶 员 辅 助 系统 。 


自动 当 车 原型 是 2013 年 的 福特 汽车 推出 的 一 款 可 全 自动 泊 车 的 汽车 。 市 面 上 已 经 有 了 辅助 平行 停车 的 主动 停车 辅助 系统 。 正 在 开发 避 障 系统 ， 主 动 探测 道 
路 上 的 物体 并 向 匠 驶 员 友 出 警告 。 


2014 年 10 月 21 日 ，TI 发 布 了 一 系列 信息 娱乐 处 理 器 ， 增 加 了 ADAS 信 号 处 理 功 能 中 。1.4GHz DSP 具 有 额外 的 USB、 视 频 输 入 和 PCLe 接 口 。 另 一 种 DSP 内 
核 具 有 1.4GHz 信 号 处 理性 能 ， 可 动态 地 将 多 个 镜头 拼合 成 一 个 视图 。 增 加 的 DSP 性 能 还 包括 音频 和 语音 处 理 以 及 语音 识别 。 这 些 处 理 器 包括 一 个 ARM RISCH 
核 ， 能 够 支持 多 达 四 个 1080P 显 示 器 和 四 个 1080P 视 频 和 摄像 头 输入 。 可 以 连接 高 清 显示 器 和 百 万 像素 摄像 头 。 视 频 、 音 频 和 双向 12C 控 制 信号 可 以 通过 单 根 双 


绞 线 电缆 同时 传输 。 为 实现 与 5oC 的 无 颖 运行 ， 设 计 了 电源 管理 1C。 


2.9.3 ”最 斤 的 高 级 驾驶 员 辅 助 系 统 


2016 年 1 月 ，NXP 宣 布 推出 单 芯片 汽车 雷达 传感器 I。 这 款 77GHz 雷 达 收 发 器 芯片 可 提供 周围 驾驶 环境 有 关 的 精确 数据 。 它 体积 小 巧 ， 使 其 可 以 近乎 隐形 
地 安 委 在 汽 车 的 任意 位 置 ， 且 其 功 耗 比 传统 雷达 心 片 产品 低 40%。 应 用 包括 : 紧急 制 动 、 自 适应 巡航 控制 、 盲 点 监测 、 交 叉 交 通 警示 、 行 人 保护 系统 和 上 自动 停 
车 。 为 了 获得 360 度 视图 ， 需 要 许多 雷达 传感器 以 获得 稳健 的 高 分 辨 率 。 后 续 工 程 包括 单 心 片 汽车 雷达 3oC， 其 中 可 能 包括 雷达 传感器 。 


半导体 晶 圆 代 工厂 〈 格 罗 方 德 ) 在 2016 年 3 月 瞄准 了 高 级 驾驶 员 辅 助 系统 (ADAS) ， 计 划 开 上 友基 于 22nm 全 耗 尽 SO (Fully Depleted SOI, FD-SOl) 、 
嵌入 式 MRAM 和 5G 无 线 通信 电路 的 更 快 处 理 器 的 汽车 ICP>]。 汽 车 上 的 这 些 ADAS 系 统 需要 在 每 辆 车 上 安装 雷达 或 多 达 5 个 摄像 头 ， 图 像 处 理 器 必须 足够 快 ， 以 
便 瞬 间 对 路 径 中 的 物体 做 出 反应 。 格 罗 方 德 希望 FD-SOI 技 术 能 够 改善 射频 电路 的 线性 度 和 插入 损耗 。 


2.9.4 汽车 导航 和 定位 


汽车 导航 的 卫星 定位 系统 已 经 被 开发 研制 出 来 了 。2014 年 1 月 ， 意 法 半导体 宣布 推出 Teseo 亚 单 芯 片 定 位 产品 系列 Poj]。 这 些 芯 片 能 够 接收 来 自 多 个 卫星 导 
航 系统 的 信号 ， 包 括 中 国 的 北斗 、 美 国 的 GPS、 欧 洲 的 伽利略 、 俄 罗斯 的 GLONASS 和 日 本 的 QZSS。 该 芯片 创造 了 最 先进 的 定位 精度 ， 并 利用 STM 的 传感器 融 
合 技术 ， 专 为 汽车 航 位 推算 和 辅助 全 球 导 航 卫 星系 统 (Global Navigation Satellite System, GNSS) 而 开发 。 通 过 在 芯片 中 添加 中 国 的 北斗 卫星 跟踪 功 
能 ，Teseo 械 提高 了 亚洲 乃至 全 球 的 准确 度 和 定位 精度 。 它 可 用 于 车 载 和 海上 导航 系统 和 远程 信息 处 理 系 统 。 它 在 城市 、 乡 村 和 山区 均 具有 良好 的 准确 性 。 
Teseo 本 在 单个 芯片 上 整合 射频 单元 (RF) 、 数 字 控 制 器 和 闪存 ， 可 同时 追踪 多 个 不 同 的 卫星 定位 系统 ， 即 使 是 在 卫星 能 见 度 受阻 的 区 域 ， 也 可 为 目标 应 用 提 
供 优异 的 定位 准确 度 。 它 具有 很 高 的 室内 灵敏 度 。 预 计 Teseo 本 将 于 2014 年 第 一 季度 开始 提供 样品 。 


包括 RFID 自 动 识 别 系统 在 内 的 自动 道路 接 入 已 经 成 为 现实 。 虽 然 最 初 的 标签 使 用 电池 供电 的 无 线 电 友 射 器 ， 但 新 标签 包括 带 有 按钮 大 小 的 微 心 片 的 符 性 贴 
纸 和 一 个 使 用 了 挡 风 玻 璃 作为 一 部 分 天 线 的 反射 天 线 系统 。 将 贴纸 放 在 挡 风 玻璃 上 后 再 将 其 移 除 会 将 心 片 与 天 线 分 开 ， 从 而 使 标签 无 效 ， 有 助 于 防止 欺诈 。 挡 
风 玻 璃 提供 了 放大 效果 ， 如 果 标 签 没有 安 妆 在 玻璃 上 ， 效 果 会 显著 降低 。 虽 然 休斯敦 的 系统 使 用 的 是 美国 航空 运输 协会 (ATA) 通信 协议 ， 其 他 系统 也 使 用 
eGo 和 SeGo 协 议 ， 这 些 标签 和 ANSI 的 256-2001 和 ISO 10374 一 样 都 能 识别 。915MHz 扫 描 仪 学 围 是 9.6m。915MHz RFID 标 签 包括 一 个 2014 位 读 / 写 无 源 存储 
器 。 


2.9.5 RAWE PEIA 


传动 系统 等 发 动机 盖 下 的 汽车 应 用 需要 非 易 失 性 存储 器 。 由 于 NOR 闪 存 的 高 温 可 靠 性 、20 年 数据 保留 以 及 30ns 以 下 的 随机 读 取 访 问 时 间 ， 因 此 常 被 用 于 代 
码 和 数据 的 存储 。2013 年 9 月 ， 英 飞 潜 和 慕尼黑 工业 大 学 讨论 了 65nm eFlash 宏 ， 用 于 发 动机 盖 下 的 汽车 应 用 局。NOR 闪 存 用 于 快速 读 取 访 问 。 读 吞吐 量 为 
5.7GB/s， 写 吞吐 量 为 1.4MB/s。 高 读 取 吞 吐 率 使 用 了 一 个 多 电压 域 的 多 路 复 用 器 ， 人 允许 低 电压 的 读 取 路 径 。 它 还 使 用 了 一 个 本 地 接地 的 参考 读 取 电路 ， 其 中 使 
用 了 时 域 源 端 读 出 放大 器 。 这 人 允许 在 超过 30mV 系 统 噪声 的 情况 下 ， 以 低 于 50mV 的 低 电 压 进行 摆动 读 取 操 作 ， 从 而 实现 高 速 读 出 。 多 晶 硅 eFlash 单 元 允许 以 低 
于 5hs 的 低 电 流 写 入 ， 从 而 实现 高 达 170"C 的 结 温 (junction temperature, Tj) 的 写 入 吞吐 量 。 


4MB eFlash 宏 采用 65nm 工 艺 制 造 。 阵 列 被 分 成 两 个 存储 体 ， 每 个 2-MB。 为 了 实现 高 读 取 吞吐 量 , 每 个 存储 体 都 有 自己 的 读 取 路 径 ， 使 用 280 个 读 出 放大 
器 ， 可 以 并 行 读 取 。 模 拟 模块 具有 电荷 倘 和 参考 电路 。 分 级 位 线 架 构 用 于 减少 RC 延迟 。 为 了 减少 字 线 的 RC 延迟 ， 每 个 存储 体 的 存储 器 阵列 被 分 成 两 个 1MB 的 
区 块 ， 每 个 区 块 之 间 有 字 线 驱动 器 。 该 安 使 用 具有 专用 选择 晶体 管 和 仓 储 晶 体 管 的 热源 三 重 多 晶 硅 电池 ， 人 允许 快速 写 入 。 内 人 存 安 的 功能 如 图 2-48 所 示 。 


代 伍 闪存 容量 4MB 

该 出 放大 器 供电 1.3V 
工作 温度 40 ~ +170°C 
读 吞 吐 量 5.7GB/s 

号 吞吐 旱 |. 4MB/s 


E hhe] 3.5s/2MB 





图 2-48 ”汽车 动力 传动 系统 应 用 程序 内 存 宏 的 特性 。 来 源 : RETRO 


2014 年 4 月 ， 飞 思 卡 尔 ( 现 为 NXP) 宣布 推出 符合 AEC-Q100 标 准 的 电池 传感器 ， 采 用 CAN 协 议 ， 用 于 任务 关键 型 汽车 应 用 中 3j。 该 器 件 在 单个 封装 中 具有 
一 个 16/32 位 MCU 和 一 个 CAN 协 议 模块 。 集 成 的 16/32 位 S12Z MCU 具 有 128KB 闪 存 、8KB SRAM 和 4KB EEPROM。 该 部 件 测量 了 关键 电池 参数 ， 支 持 12V 铅 
酸 电 池 、14V 锂 离子 电池 组 、 高 压 电 池 接 线 盒 和 24V 卡 车 电池 。 对 电池 提出 额外 需求 的 新 功能 包括 : 启 停 功能 、 再 生 制 动 和 智能 交流 发 电机 控制 |。 

具有 嵌入 式 闪存 的 闪存 MCU 在 汽车 应 用 中 至 关 重 要 ， 可 用 于 复杂 的 实时 控制 ， 从 而 实现 更 高 的 燃油 效率 、 更 高 的 安全 性 和 更 高 的 连接 性 。eFlash 需 要 高 密 
度 、 快 速 的 随机 读 取 访问 。 汽 车 中 eFlash 的 要 求 是 操作 安全 性 和 数据 可 靠 性 ， 特 别 是 高 温 下 可 靠 的 编程 / 擦 除 。 

汽车 动力 传动 系统 控制 应 用 需要 高 性 能 的 CPU 来 帮助 提高 燃油 效率 ， 高 速 的 网 络 功能 以 容纳 更 多 传感器 ， 增 强 的 安全 性 以 防止 未 经 授权 的 访问 并 确保 安 
全 。2016 年 4 月 ， 瑞 萨 电子 推出 了 一 款 用 于 汽车 传动 系统 控制 的 32 位 MCUD3]。 该 装置 旨 在 满足 不 断 提 高 的 燃油 效率 目标 ， 通 过 优化 点 火 和 燃油 喷射 时 间 以 及 
处 理性 能 ， 满 足 发 动机 控制 系统 适应 更 高 水 平 计算 的 需求 。MCU 内 核 在 结 温 为 150*C、 工 作 频 率 为 320M Hz 时 ， 改 善 了 内 存 访问 延迟 。 它 为 传感器 和 CAN FDS 
使 用 了 新 的 单 边 半 字 节 传输 (Single Edge Nibble Transmission, SENT) 数字 通信 标准 ， 可 以 容纳 越 来 越 多 的 传感器 所 采集 的 数据 量 ， 目 前 传感器 最 多 可 达 
50 个 。 通 过 引入 智能 加 密 单 元 硬件 安全 模块 ， 改 进 了 安全 功能 ， 该 模块 提供 了 诸如 数据 加 密 、 密 码 消息 认证 以 及 随机 数 生 成 之 类 的 功能 。 


2.9.6 用 于 上 友 动 机 和 再 下 应 用 的 MONOS 人 存储 器 


瑞 萨 电子 在 2015 年 4 月 讨论 了 应 用 于 汽车 发 动机 盖 下 应 用 的 处 理 器 ， 该 处 理 器 使 用 了 金属 氧化 氮 氧 化 硅 (Metal Oxide-Nitride Oxide 

Semiconductor, MONOS) 的 电荷 捕获 闪存 ， 可 以 承受 应 用 所 要 求 的 高 温 条 件 !'00]。 普 通 汽 车 中 使 用 了 超过 100 个 闪存 MCU， 用 于 各 种 车 辆 控制 ， 如 底盘 、 
安全 、 和 车 身 和 动力 传动 系统 。 燃 气 发 动机 控制 是 动力 系统 中 的 高 温 应 用 ， 需 要 在 结 温 (Tj) 为 160*C 时 进行 大 量程 序 存储 器 的 计算 。 图 2-49 显 示 了 随时 间 发 展 
的 汽车 MCU 的 工作 频率 、 瑞 萨 电 子 由 入 式 MONOS 闪 存 宏 的 频率 ， 以 及 浮 栅 闪存 的 工作 频率 估算 值 。 
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图 2-49 ”采用 MONOS 和 浮 机 闪存 的 汽车 MCU 的 工作 频率 。 来 源 : 参考 文献 00 


2016 年 2 月 ， 瑞 萨 电 子 讨论 了 一 种 90nm 1T-MONOS 闪 存 ， 它 在 175°*C 的 高 结 温 下 实现 了 超过 1 亿 次 编程 / 擦 除 (P/E) 周期 ， 重 写 能 量 为 
0.07mJ/8KBI101。1T-MONOS 内 存 技术 可 与 CMOS 和 DRAM 一 起 使 用 。 闪 存 技术 将 使 闪存 能 够 成 功 添加 到 汽车 模拟 设备 中 ， 从 而 提高 性 能 和 可 靠 性 。 特 别 
是 ， 随 着 每 辆 车 配备 的 电子 控制 单元 (Electronic Control Unit, ECU) 数量 的 不 断 增加 ， 汽 车 控制 变 得 越 来 越 复杂 。 因 此 ， 使 ECU 更 轻 、 更 节能 已 成 为 重要 


问题 。 


在 散热 器 、 水 泵 、 和 车 辆 空调 系统 中 使 用 的 大 量 紧 凑 型 电动 机 产生 了 机 械 和 电气 元 件 的 一 致 需求 。 因 此 ， 在 汽车 模拟 设备 和 控制 CPU 设备 上 增加 闪存 的 技术 
非 囊 重要。 高 循环 耐久 性 允许 应 用 程序 在 实际 现场 使 用 时 利用 高 频 及 样 进行 自动 校准 或 状态 记录 。 P/E 操 作 的 电 沅 消耗 为 98hA。 当 车辆 的 友 动 机 被 防空 转 系统 
停止 时 ， 空 转 程 序 的 擦 除 管 理 单元 允许 闪存 来 控制 重 写 。 这 样 束 可 以 终止 激活 闪存 控 制 的 CPU 和 SRAM， 并 将 空 闻 状态 的 功 耗 降低 99%。28nm SG-MONOS 
嵌入 式 闪 存 的 代码 和 数据 闪存 特性 如 图 2-50 所 示 。 和 存储 器 单元 尺寸 为 0.0534m“， 芯 片 的 工作 温度 为 -40 ~ +170°C 的 结 温 ,。 


摩托 车 也 需要 满足 车 用 温度 的 MRAM。2015 年 5 月 ，Everspin 宣 布 其 MRAM 符 合 BMW 1000RR 赛 车 的 环保 要 求 [0<]。 推 出 了 一 系列 符合 AEC-Q100 认 证 
的 MRAM 产 品 ， 可 用 于 汽车 应 用 。 该 部 件 用 于 BMW Motorrad Motorsport 友 动机 控制 单元 一 一 RSM5， 用 于 存储 在 比赛 期 间 控制 摩托 车 的 校准 数据 。 


特性 代码 闪存 数据 闪存 


随机 读 取 频率 200MHz 10MHz 
on) FDR EE 2.0MB/s 150us/4B 
fee [r= oH JP 0.91MB/s 1.5ms/64B 
MAHE 10k 周 期 >1M 周 期 
容量 (最 大 ) 32MB 412KB 








图 2-50 28nm SG-MONOS# AA WA G09 4 AD Fo KHER EE 


2.9.7 ”汽车 信息 娱乐 系统 


用 于 汽车 信息 娱乐 系统 的 设备 需要 高 速 接口 、 快 速 处 理 器 内 核 以 及 大 容量 的 嵌入 式 SRAM 和 NV 存储 器 。2014 年 10 月 ，Atmel| 发 布 了 采用 ARM RISC 内 核 的 
一 系列 MCU 产 品 [103]。 这 些 器 件 运行 频率 高 达 300MHz， 具 有 384KB 的 SRAM 作 为 系统 存储 器 和 高 达 2MB 的 片上 闪存 。 以 太 网 AVB 和 媒体 LB 外 设 使 它们 适用 于 
汽车 连接 和 音频 应 用 。 这 些 产品 还 可 以 用 于 其 他 应 用 程序 ， 如 物 联网 (0T) 和 可 穿戴 设备 。 这 些 器 件 包括 USB OTG 连 接 功 能 和 高 速 USB PHY 接 口 。 该 系列 产 
品 提 供 了 以 太 网 AVB 支 持 和 媒体 LB 可 与 Cortex-M7DSP 相 结合 ， 以 实现 联网 信息 娱乐 和 音频 应 用 。 


其 他 用 于 汽车 信息 娱乐 系统 的 设备 还 包括 具有 视频 图 形 功能 的 MCU。2016 年 3 月 ， 赛 普 拉 斯 半导体 公司 讨论 了 其 汽车 MCU 系 列 的 扩展 产品 0104。 该 MCU 
包括 高 端 图 形 功能 。 新 型 MCU 为 紧凑 车 型 提供 了 低 成 本 的 2D/3D 图 像 引擎 ， 以 及 汽车 仪表 板 、 平 视 显示 器 和 HVAC 系 统 的 增强 功能 。 早 在 2014 年 10 月 就 发 布 
了 针对 中 型 车 的 2D/3D 图 形 MCU 系 列 ! 0>]。 赛 普 拉 斯 的 图 形 引擎 可 节省 更 多 的 内 存 ， 提 供 更 多 的 安全 功能 和 丰富 的 图 像 能 力 ， 而 无 须 外 部 视频 RAM。 这 一 新 
系列 包括 : ARM RISC 处 理 器 内 核 、1MB 谍 入 式 闪存 、1MB 内 部 视频 RAM、 增 强 型 安全 硬件 扩展 以 及 允许 与 其 他 HyperBus 存 储 器 连接 的 HyperBus 接 口 。 这 些 
产品 与 其 前 代 产 品 引 脚 兼容 ， 客 户 拥有 灵活 选择 性 ， 无 须 修改 电路 板 即 可 升级 。 该 芯片 还 包括 一 个 包含 16 位 音频 DAC 和 多 通道 混合 器 的 先进 音响 系统 。 


298 Beas 


预计 到 2020 年 ， 公 路 上 的 1.5 ~ 2.5/2 MSIE REMCUMHSRER RSE, 2016825, BESIETHEHBRLELMCU, ARISE 
应 用 的 要 求 ， 可 保护 数据 隐私 和 系统 完整 性 [106]。 互 联网 连接 将 为 车 辆 带 来 许多 服务 ， 例 如 软件 更 新 、 服 务 包 、 基 于 位 置 的 信息 、 社 交 媒 体 、 流 媒体 娱乐 内 容 
和 紧急 支持 。 该 MCU 符 合 汽车 质量 标准 AEC-Q100。 由 硬件 实现 的 不 可 更 改 的 附加 安全 性 允许 用 作 嵌 入 式 安全 元 件 。 自 动 驾 驶 和 无 人 驾驶 车 辆 的 强大 安全 性 将 
实现 汽车 共享 。 该 部 件 具有 1280KB 的 片上 用 户 闪 存 ， 用 于 管理 与 多 个 蜂窝 网 络 的 连接 。 


2.9.9 汽车 车 身 处 理 器 


汽车 中 的 车 身 控制 器 包括 门 模块 、 座 椅 模 块 和 中 央 车 身 控 制 等 应 用 。 这 些 车 身 处 理 器 包括 安全 气囊 控制 器 (如 新 型 汽车 55nm 32 位 MCU SoC) ， 专 为 入 
门 级 汽车 安全 的 关键 应 用 而 设计 L108。 该 芯片 支持 汽车 和 摩托 车 中 的 安全 气 吉 和 防 抱 死 制 动 系统 ， 以 及 用 于 混合 动力 /电动 车 辆 的 动力 转向 和 DC/DC 转 换 器 。 
该 器 件 的 时 钟 速度 高 达 80MHz， 旨 在 抵御 由 于 车 辆 控制 功能 (如 转向 和 制 动 ， 中 的 宇宙 射线 引起 的 软 错误 故障 。 

NXP 于 2016 年 4 月 宣布 了 汽车 车 身 处理 器 MCU 的 另 一 个 产品 。 它 包括 高 性 能 通信 功能 (包括 FlexRay、CAN 和 LIN) 。 它 有 高 达 1.5MB 的 嵌入 式 闪 存 ， 可 
用 于 数据 存储 10/]。 闪 存 和 SRAM 都 包含 ECC 功 能 。 有 一 个 16 通 道 增强 型 的 DMA 和 一 个 带 有 4 个 输入 转换 后 备 缓 冲 区 的 内 存 管理 单元 。 工 作 频率 为 80MHz。 


为 了 增强 安全 性 ，NXP 还 在 2016 年 7 月 提供 了 一 款 可 靠 的 32 位 MCU， 用 于 下 一 代 汽 车 中 央 车 身 控制 [1081。 上 一 代 芯 片 采 用 90nm 技 术 制造 ， 新 芯片 采用 了 
55nm 工 艺 ， 具 有 硬件 安全 模块 ， 可 防止 各 种 黑客 攻击 情况 。 该 器 件 包含 两 个 60MHz 内 核 和 一 个 80M Hz 内 核 ， 可 实现 灵活 的 功率 性 能 。 包 含 了 6MB 的 嵌入 式 
NVM 内 存 和 768KB 的 内 入 式 SRAM。 支 持 新 的 低 功 耗 模 式 。 硬 件 安 全 模块 满足 符合 HIS 标 准 的 安全 硬件 扩展 (Secure Hardware Extension, SHE) 的 要 求 。 
这 些 设备 的 目标 应 用 包括 : 门 模块 、 座 椅 模 块 、 中 央 车 身 、 车 身 控 制 器 、 智 能 接线 盒 、 前 端 模块 应 用 和 高 端 网 关 应 用 。 


2.10 ”智能 电网 和 数码 智能 电表 


2.10.1 ”智能 电表 市 场 概述 


智能 电表 配置 为 双向 通信 。 记 录 一 天 中 电 的 使 用 时 间 ， 人 允许 在 不 同时 间 采 用 不 同 的 价格 。 还 可 以 记录 和 传输 电能 质量 问题 及 其 他 特性 。 


对 电力 基础 设施 的 安全 问题 ， 已 经 进行 了 认真 的 考虑 。 瑞 萨 电子 在 2016 年 给 出 预测 ， 具 有 增强 安全 功能 的 智能 电表 每 年 的 安装 数量 预计 将 从 2016 年 的 
3000 万 增长 到 2020 年 的 1.1 亿 。 现 在 的 关键 问题 是 保障 电表 数据 的 安全 性 和 降低 电表 价格 !103l。 据 瑞 萨 电子 估计 ， 到 2014 年 ， 智 能 电表 的 市 场 规模 将 超过 1 亿 
台 。 这 在 一 定 程度 上 是 由 家 庭 能 源 管理 系统 的 需求 所 驱动 [110l, 


2.10 ”智能 电网 和 数码 智能 电表 


2.10.1 智能 电表 市 场 概述 


智能 电表 配置 为 双向 通信 。 记 录 一 天 中 电 的 使 用 时 间 ， 人 允许 在 不 同时 间 采 用 不 同 的 价格 。 还 可 以 记录 和 传输 电能 质量 问题 及 其 他 特性 。 


对 电力 基础 设施 的 安全 问题 ， 已 经 进行 了 认真 的 考虑 。 瑞 萨 电子 在 2016 年 给 出 预测 ， 具 有 增强 安全 功能 的 智能 电表 每 年 的 安装 数量 预计 将 从 2016 年 的 
3000 万 增长 到 2020 年 的 1.1 亿 。 现 在 的 关键 问题 是 保障 电表 数据 的 安全 性 和 降低 电表 价格 !103。 据 瑞 萨 电子 估计 ， 到 2014 年 ， 智 能 电表 的 市 场 规模 将 超过 1 亿 
台 。 这 在 一 定 程度 上 是 由 家 庭 能 源 管理 系统 的 需求 所 驱动 [110l, 


2.10.2 RARAWA ERER wA 
智能 电表 芯片 使 用 一 系列 尺寸 不 一 的 MCU， 运 行 速度 高 达 80MHz， 有 源 功 耗 在 微 安 到 毫 安之 间 ， 待 机 功 耗 在 微 安 范围 内 。 各 种 智能 电表 芯片 的 摘要 如 图 


2-51 所 示 。 同 时 列 出 了 这 些 必 片 中 包含 的 MCU 艇 入 陈 非 易 失 性 存储器， 以 及 工作 电 沅 和 符 机 电流 。 


2.10.3 ”具有 大 容量 脱 入 式 | 内存 的 智能 电表 心 


智能 电表 以 毫秒 到 秒 的 间隔 规律 记录 电力 参数 ， 例 如 功 厅 、 有 源 功率 、 无 源 功率 、 负 载 条 件 、 电 压 和 频率 失真 。 数 据 存储 在 仪表 的 非 易 失 性 存储 器 中 ， 用 
于 定期 传输 到 系统 或 电网 。 


供应 商 MCU 容量 eNVM Eyi (工作) ”电流 FFOL) 





Fig HLF 32-b 512KB Flash 1.0uA 0.3nA 
Microchip 8-b IMB Flash ImA/8MHz 10.0nA 
NAP 32-b 128KB Flash 40uA/MHz 1.7bA 
Silicon labs 32-b 32KB Flash l14uA/MHz 0.9nA 
TI (FRAM) 128KB FRAM 140A 


图 2-51 来 自 不 同 供应 商 的 智能 电表 芯片 ， 列 出 了 MCU、eNVM、 工 作 电 流 和 待机 电流 


瑞 萨 电子 于 2012 年 9 月 推出 了 一 款 32 位 MCU， 用 于 有 具有 高 级 功能 的 智能 电表 110]l。 该 MCU 包 括 512KB 宜 入 式 闪存 、32 位 CPU 内 核 和 用 于 高 分 辩 率 测量 的 
24 位 A-YA/D 转 换 器 。 若 要 容纳 更 大 的 程序 ， 则 需要 大 容量 闪存 。 当 RTC 运 行 时 ， 待 机 功 耗 为 1.0uA; 当 RTC 停 止 时 ， 待 机 功 耗 为 0.3HA。 


Atmel 于 2012 年 10 月 发 布 了 一 款 用 于 智能 计量 应 用 的 单 芯 片 电力 线 SoCl111]。 该 MCU 具 有 ARM RISC 内 核 、2MB 双 存储 器 闪存 、160KB SRAM 和 快速 电 
力 线 通信 (Power Line Communication, PLC) 收发 器 。 该 芯片 符合 电力 线 智能 计量 演进 (PRIME) PLC 规 范 。SoC 包 含 一 个 集成 的 低 功率 放大 器 ， 比 同类 
解决 方案 功 耗 降低 了 40%。 它 包括 一 个 SPl。 智 能 计量 需要 TSI 和 USART 来 支持 各 种 通信 接口 。 


图 2-52 中 给 出 了 与 家 庭 太阳 能 发 电 设施 和 社区 电力 设施 相关 联 的 家 庭 电 表 的 照片 。 左 边 的 电表 前 向 运行 ， 测 量 屋 项 太阳 电池 阵列 产生 的 电量 。 右 侧 的 电表 
连接 到 社区 电力 公司 ， 并 指示 公用 电网 中 由 太阳 电池 板 产 生 的 电量 。 它 可 以 前 向 运行 ， 也 可 以 后 向 运行 ， 这 取决 于 发 电 的 净 方 向 。 





图 2-52 ”家 庭 太 阳 能 发 电 设施 和 电力 设施 之 间 连 接 的 示意 图 。 左 边 的 电表 测量 太阳 电池 阵列 产生 的 电量 ， 右 边 的 电表 显示 社区 和 太阳 能 设施 的 净 用 
J.H.Etricksen 博 士 提供 并 许可 
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飞 思 卡 尔 ( 现 为 NXP) 于 2012 年 10 月 宣布 推出 一 款 高 能 效 的 32 位 sub-GHz 无 线 MCU。 该 MCU 采 用 ARM 32 位 低 功 耗 RISC 内 核 ， 运 行 频率 高 达 48MHz， 
具有 128KB 闪 存 和 16KB SRAM! ITS。 有 功 功 耗 低 至 40uA/MHz。 待 机 电流 为 1.7hA， 唤 醒 时 间 为 4.3hs。 该 器 件 适用 于 无 线 网 络 智能 能 源 应 用 。 该 芯片 具有 
600Kbps 无 线 电 ， 具 有 复杂 的 调制 方案 ， 支 持 美国 和 国际 协议 的 多 种 频率 。 它 可 以 支持 将 智能 电表 连接 公共 数据 采集 点 的 邻 域 网 络 或 连接 有 众多 路 灯 或 传感器 
的 城 域 网 。 该 芯片 可 以 运行 低级 无 线 协议 层 ， 同 时 将 上 层 网 络 协议 层 委派 给 外 部 主机 处 理 器 。 


Atmel 公 司 和 Wasion 集 团 于 2013 年 1 月 宣布 开发 一 种 用 于 智能 电表 和 数据 集中 器 的 芯片 | 13]。 该 芯片 将 基于 几 款 Atmel 芯 片 和 一 款 基于 ARM RISC 内 核 的 
MCU， 心 片上 将 包含 2Mb 的 闪存 。 


Microchip Technology 于 2013 年 2 月 推出 了 一 款 针对 智能 电表 应 用 的 MCUI' 1 和 1， 可 提供 高 达 8Mb 的 嵌入 式 闪存 。 谋 入 式 存储 器 采用 分 机 NOR 闪 存 技术 制 
造 ， 具 有 厚 氧 化 物 隧 穿 注入 器 。 这 些 器 件 具有 2.3 ~ 3.6V 的 扩展 工作 电压 学 围 。 人 存储 器 分 为 统一 的 4KB 扇 区 和 32KB、64KB 块 ， 为 同一 存储 器 块 中 的 程序 和 数据 
代码 提供 无 颖 分 区 。 扇 区 和 块 擦 除 速度 最 快 可 达 18ms， 在 35ms 内 擦 除 整个 闪存 芯片 。 字 编程 时 间 为 7Js。 具 有 10? 个 周期 的 耐久 性 ， 超 过 100 年 的 数据 保留 能 
力 。 有 源 读 取 电流 在 80M Hz 时 的 典型 值 为 10mA， 待 机 电流 典型 值 为 10yA。 


随 着 智能 电表 在 欧洲 和 亚洲 的 部 署 速 度 持续 上 升 ， 对 集成 度 更 高 的 智能 电表 的 需求 仍 在 继续 。2014 年 10 月 ，Atmel 宣 布 推出 一 款 用 于 智能 计量 应 用 的 双核 


安全 MCUI11?]， 每 个 双核 MCU 都 有 2MB 支 持 缓存 的 双 存 储 区 闪存 ， 它 们 与 现 有 的 512KB 和 1MB 器 件 引 脚 兼 容 。 这 些 器 件 基于 双核 32 位 RISC 架 构 。 这 些 器 件 还 
包括 : 高 级 安全 功能 、 低 功 耗 实时 时 钟 、LCD 驱 动 器 和 多 个 串 行 接口 。 


TI 于 2014 年 9 月 讨论 了 一 种 低 功率 MCU， 其 具有 高 达 128KB 的 铁 电 非 易 失 性 存储 器 ， 以 取代 用 于 低 功 率 数据 存储 的 闪存 116]。FeRAM MCU 包 括 一 个 扩展 
的 扫描 接口 ， 可 自动 管理 和 监控 四 个 外 部 传感器 。 它 的 目标 应 用 是 水 、 燃 气 和 热能 的 流量 计 ， 包 括 了 一 个 消耗 140hA 电 流 的 差分 输入 模 数 转换 器 (ADC) 。 其 
他 外 设 包括 : 320 段 LCD 控 制 器 、 用 于 安全 数据 传输 的 256 位 硬件 加 密 加 速 器 ， 以 及 用 于 保护 代码 的 知识 产权 封装 模块 。 该 器 件 写 入 速度 快 ， 峰 值 电流 低 。 


2015 年 3 月 ，Silicon Labs 推 出 了 一 款 超 低 功 耗 32 位 MCU， 采 用 ARM 低 功 耗 RISC 内 核 ， 用 于 智能 计量 应 用 [117]。 该 器 件 具 有 节能 模式 的 短暂 唤醒 时 间 和 一 
系列 外 设 。 功 能 包括 24M Hz ARM RISC MCU、 高 达 32kB 闪 存 和 4KB RAM 存 储 器 。 它 包含 一 个 1.98 ~ 3.8V 单 电源 ， 工 作 温 度 范围 为 -40 ~ 85*C。 灵 活 的 功 耗 


管理 系统 包括 了 5 种 不 同 能 耗 模式 : 20nA 关 断 模式 ，0.5HA 停 止 模式 ， 具 有 上 电 复 位 、 欠 压 检 测 、RAM 和 CPU 保持 、0.9HA 待 机 电流 的 深度 睡眠 模 
式 ，48hA/MHz 睡 眠 模式 和 从 Flash 执 行 代 码 的 114hA/M Hz 运行 模式 。 


2015 年 11 月 ， 赛 普 拉 斯 半导体 公司 讨论 了 使 用 FeRAM 存 储 器 的 智能 电表 [20]。 智 能 电表 通常 使 用 串 行 EEPROM 来 记录 功 耗 、 有 功 负载 条 件 、 电 压 和 频率 失 
真 等 数据 。 具 有 256B 页 的 1IMHz 1MB 12C EEPROM 需要 28ms 来 备份 1KB 数 据 ， 而 将 1KB 数 据 写 入 FeRAM 仪 要 8ms。FeRAM 消 耗 的 电流 大 约 是 EEPROM 的 三 
分 之 一 ， 而 待机 电流 几乎 相同 。 


2015 年 11 月 ，Microchip 宣 布 推出 其 低 功 耗 MCU 产 品 组合 ， 其 中 包括 高 达 1MB 的 带 ECC 功 能 的 双 分 区 闪存 和 32KB 的 RAM11183]。 这 允许 在 从 一 个 分 区 执行 
应 用 程序 代码 的 同时 编程 男 一 个 分 区 。 该 心 片 面向 工业 、 计 算 机 、 医 疗 和 便携 式 应 用 ， 这 些 应 用 需要 较 长 的 电池 寿命 和 数据 传输 和 存储 。 与 电表 不 同 的 是 ， 这 
些 应 用 不 需要 外 部 存储 器 。 


2016 年 8 月 ， 瑞 萨 电子 为 智能 电表 市 场 发 布 了 一 款 具 有 增强 的 安全 功能 和 改进 的 算术 运算 的 MCUI 03。 该 MCU 保 留 了 上 一 代 芯 片 的 测量 精度 和 低 功 耗 特 
性 ， 同 时 增加 了 额外 的 安全 功能 。 片 上 存储 器 容量 范围 从 用 于 低 端 单 相 电 表 的 64KB 到 用 于 高 端 单 相 电表 的 128KB， 再 到 用 于 三 相 电 表 的 256KB。 通 过 要 求 身份 
验证 和 加 密 /解密 功能 来 增强 安全 性 。 为 此 集成 了 一 个 AES 硬 件 引擎 ， 与 使 用 软件 处 理 的 加 密 /解密 技术 相 比 ， 该 款 MCU 实 现 了 20 倍 或 更 高 的 速度 提升 。 片 上 锁 
相 环 (PLL) 可 将 最 大 工作 频率 从 24MHz 提 升 到 32MHz， 用 24 位 A-ZADC 转 换 得 到 的 24 位 数据 计算 软件 功率 所 带 来 的 负荷 ， 可 以 通过 32 位 乘法 器 / 乘 数 累 加 器 
有 效 地 降低 ， 从 而 将 算术 运算 能 力 增强 约 30%。 可 在 处 理 电 功率 测量 工作 的 同时 ， 支 持 DLMS 标 准 通信 。DLMS 标 准 是 针对 智能 电表 制定 的 。 程 序 代码 存储 在 
高 达 256KB 的 片上 -ROM 中 ， 用 于 电力 测量 和 DLMS 处 理 ， 与 双 片 配置 相 比 ， 功 耗 降低 了 30%， 同 时 降低 了 系统 成 本 。 工 作 期 间 待机 模式 的 电流 消耗 为 
O.7pA (典型 值 ) 。 配 备 了 独立 电源 和 备用 电池 ， 即 使 在 断 电 的 情况 下 ，CPU 也 可 以 持续 工作 。 


2.11 ”消费 者 家 庭 系统 和 网 络 


家 庭 物 联网 控制 系统 可 能 包括 : 环境 控制 、 门 芙 控制、 视觉 系统、 照明 控制 、 和 舒适 控制 (自动 调节 床 和 椅子 ) 、 信 息 控制 、 娱 乐 控 制 、 食 物 和 水 控制 、 安 
全 警报 (龙卷风 、 火 灾 、 洪 水 ) 、 动 物 出 入 和 护理 以 及 儿童 的 监测 和 护理 。 最 初 ， 这 些 系统 无 法 向 用 户 提供 远程 控制 。 最 终 ， 这 样 的 系统 将 是 自动 化 的 。 图 2- 
53 显 示 了 已 接 入 系统 的 家 庭 网 络 。 
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图 2-53 ”具有 中 央 家 庭 自动 连接 系统 的 家 庭 网 络 


2.11.1 “远程 控制 


2012 年 10 月 ，TI 宣 布 推出 用 于 远程 控制 应 用 的 低 成 本 2.4GHz RF 系 列 SoC， 支 持 2.4GHz 频 段 [113]。SoC 在 芯片 上 集成 了 MCU、32KB 闪 存 和 2KB RAM, iE 


眠 定时 器 运行 时 ， 数 据 速 率 为 2Mbps， 电 流 小 于 1HuA。 


2013 年 1 月 ，Energy Micro 宣 布 推出 一 款 预计 用 于 VELUX 触 摸 屏 远程 控制 的 MCU， 通 过 1.2yA 低 能 量 电 容 式 传 感 器 接口 ， 它 可 以 使 手持 式 控 制 器 保持 睡眠 


状态 0 <0]。32 位 MCU 具 有 1MB 闪 存 ， 并 增加 了 嵌入 式 USB 连 接 选项 。CPU 速 度 高 达 48MHz。MCU 包 括 自 主 低能 耗 外 设 ， 如 AES 加 密 、 脉 冲 计数 器 、 低 能 耗 
UART., 


2.11.2 环境 传感器 


家 庭 内 部 环境 的 传感器 在 家 庭 网 络 中 很 有 用 ， 可 以 使 用 能 量 采 集 以 避免 维护 和 更 换 电池 。2016 年 6 月 ， 赛 普 拉 斯 半导体 公司 讨论 了 一 种 微型 的 太阳 能 传 感 
器 信 标 ， 对 它 在 周围 环境 中 感知 到 的 数据 ， 可 以 进行 无 线 传输 01 “< ]。 该 传感器 可 以 感知 周围 的 温度 和 温度， 利用 蓝牙 来 低 功 耗 传 输 数据 。 信 标 直 径 为 25mm， 
不 需要 电池 的 维护 和 更 换 。 使 用 低 至 100lux 的 环境 光量 ( 低 于 通常 情况 下 的 仓库 过 道 的 照度 ) 即 可 运行 。 可 以 使 用 USB 接 口 将 其 连接 到 PC 以 进行 数据 传输 ， 并 
进行 在 线 调试 。 它 配备 了 适用 于 IOS、Android 和 PC 的 应 用 程序 ， 能 以 图 形 或 数据 形式 传输 数据 。 其 启动 功率 为 仅 1.20W， 电 流 消耗 低 至 280nA。 


2.11.3 “家庭 网 络 系统 


智能 照明 和 家 庭 自动 化 需要 无 线 传感器 网 络 。2012 年 11 月 ，NXP 宣 布 推出 一 系列 用 于 ZigBee、JenNet 和 其 他 IEEE 802.15.4 应 用 的 无 线 MCUI1<2]。 该 芯 
片 集成 了 2.45GHz 无 线 电 、 模 拟 外 设 和 MCU 芯 片 。 它 包括 高 达 256KB 的 eFlash、4KB EEPROM 和 32KB SRAM ， 从 而 支持 网 络 堆栈 。 它 具有 分 组 内 天 线 分 集 ， 
可 在 接收 的 每 个 分 组 上 选择 最 佳 天 线 。 目 标 应 用 程序 是 接 入 系统 的 家 庭 网 络 。 这 包括 智能 照明 、 家 庭 自动 化 和 无 线 传感器 网 络 以 及 其 他 家 庭 必需 品 ， 如 图 2-53 
所 示 。 


2.12 具有 诗 入 式 仔 储 器 的 电机 控制 心 


用 于 电机 控制 的 内 存 MCU 分 为 两 类 : 具有 8 位 MCU 和 高 达 64KB 衬 入 式 内 存 的 小 型 电机 、 具 有 32 位 MCU 和 1MB eFlash 的 复杂 电机 。 


2.12.1 使 用 奏 入 陈仓 储 器 的 小 型 系统 电机 控制 


在 家 用 电器 、 家 庭 医疗 保健 ,以 及 风扇 、 工 具 、 电 池 充 电 和 其 他 可 以 联网 的 消费 类 家 电 产 品 中 ， 小 型 系统 的 电机 控制 是 必需 的 。 


瑞 萨 电 子 于 2014 年 9 月 发 布 了 一 款 针对 低 功 耗 消费 类 的 家 用 电器 和 家 庭 医疗 保健 的 MCU 系 列 [1 <3。 提供 支持 因特网 和 云 连 接 的 电机 控制 套件 。 该 套件 支持 
三 相 和 无 刷 直 流 电 机 。 该 MCU 具 有 140uA/MHz RL78 内 核 ，5V 电 源 和 高 达 256KB 的 闪存 。 


Silicon Labs 于 2016 年 2 月 发 布 了 一 个 用 于 物 联 网 的 8 位 MCU 产 品系 列 ， 其 中 一 个 版 本 适用 于 小 型 电机 控制 应 用 ， 如 风扇 和 工具 、 电 源 、 电 池 充 电器 和 传 感 
器 控制 器 L1H。 有 三 个 版 本 包括 了 低 功 耗 电容 式 触摸 控制 和 USB 连 接 。 内 核 速度 高 达 50MHz， 闪 存 大 小 为 2~ 16KB。 外 设 包 括 12 位 模 数 转换 器 (ADC) 。 


2016 年 3 月 ， 东 芝 发 布 了 一 款 带 有 嵌入 式 闪 存 的 65nm 逻 辑 RISC MCU[1 3。 该 MCU 包 括 高 性 能 模拟 功能 和 一 系列 电机 控制 功能 。 存 储 代 码 的 闪存 大 小 范 
围 为 32 ~ 128KB， 和 存储 数据 的 内 存 大 小 范围 为 8 ~ 18KB。 集 成 在 其 中 的 功能 包括 高 精度 12 位 ADC 和 8 位 DAC。 工 作 频 率 最 高 为 40MHz。 心 片上 包含 的 外 围 电路 
包括 : UART、12C、TSPI 和 定时 器 。 


2.12.2 ”使 用 嵌入 式 MONOS 和 存储器 的 多 电机 控制 


2012 年 11 月 ， 瑞 萨 电子 宣布 推出 一 款 MCU， 最 多 可 同时 提供 三 个 电机 的 变频 器 控制 功能 !1<0l。 使 用 32 位 RX CPU 内 核 ， 运 行 时 频率 为 100MHz， 具 备 零 等 
待 状态 的 嵌入 式 MONOS 闪 存 。 存 储 器 增加 到 512KB 闪 存 和 高 达 48KB SRAM。 还 包括 一 个 额外 的 独立 32Kb 数 据 闪 存 用 于 后 台 操 作 ， 以 便 在 程序 执行 时 写 入 数 
据 。 在 任何 CPU 频率 下 ， 不 受 人 存储 器 的 影响 ， 性 能 均 可 达到 1.65DM1PS/M Hz。 


2016 年 3 月 ， 瑞 萨 电子 宣布 推出 一 款 32 位 MCU 群 组 ， 可 由 单 芯片 同时 控制 多 个 电机 的 变频 器 ， 并 使 MCU 群 组 的 性 能 提高 一 倍 !1 “</]。 这 些 MCU 可 用 于 家 用 
电器 和 工业 电机 应 用 。 片 上 闪存 容量 为 128KB 以 上 不 等 。 这 些 MCU 非 常 适合 永 磁 AC (PMAC) 电机 控制 。 它 们 性 能 达到 160DMIPS， 具 有 专用 模拟 功能 ，5 
提升 算术 运算 ， 并 扩展 电机 控制 的 外 设 功 能 。 该 MCU 具 有 片上 FPU 功 能 ， 可 加 快 代码 执行 速度 。TXv2CPU 内 核 具 有 五 阶段 管线 、 浮 点 运算 单元 和 和 DSP 功能。 
它 的 运行 频率 为 80MHz。FPU 功 能 提供 了 大 动态 学 围 ， 可 加 速 运算 密集 型 算法 的 实现 。 


2.12.3 (FRHRAZUNV FeRAM 的 电机 控制 


TI 于 2015 年 5 月 开发 了 具有 64KB 底 入 式 NV FeRAM 的 微 控制 器 ， 用 于 低 成 本 工业 和 计量 应 用 [1<8]。 新 技术 允许 实现 上 下 文保 存 和 恢复 。 该 技术 可 在 应 用 程 
序 意外 断 电 后 实现 智能 系统 状态 恢复 的 瞬时 唤醒 。 该 芯片 还 集成 了 智能 的 模拟 和 数字 外 设 ， 以 降低 系统 成 本 、 功 耗 和 尺寸 , 包括: 低 功 耗 段 LCD 控 制 器 、 具 有 
内 部 窗口 比较 器 的 12 位 差分 ADC、256 位 AES 加 速 器 和 LCD。16 位 MCU 可 用 于 数据 记录 ， 以 支持 无 线 电机 状态 监视 器 等 应 用 。 该 芯片 可 与 TI 的 能 量 采集 |C 和 无 
线 MCU 一 起 配合 使 用 ， 可 以 使 用 纽扣 电池 运行 数 十 年 。 该 系统 监控 和 分 析 电机 振动 频率 ， 使 操作 员 能 够 准确 预测 和 安排 维护 ， 减 少 机 器 故障 的 可 能 性 。 


2.13 ”局 级 应 用 中 的 智能 心 睛 卡 


对 于 高 级 库存 控制 应 用 程序 ，EMM 于 2014 年 3 月 讨论 了 通用 身份 证 和 加 密 的 防 自 改 数字 证 书 的 解决 方案 [1<3]。 该 设备 的 安全 措施 采用 了 公共 流 密码 技术 ， 
以 保护 存储 器 数据 的 完整 性 。 设 备 中 包含 2K 位 数据 存储 器 。 每 个 设备 都 包含 一 个 唯一 的 64 位 标识 符 和 一 个 可 选 的 32 字 节 ECC 数 字 证 书 。 通 过 支持 NFC 的 智能 手 
机 ， 可 以 读 出 这 两 个 独特 且 个 性 化 的 信息 ， 通 过 连接 到 云 服 务 器 ， 管 理 收集 的 数据 并 确认 商品 的 真实 性 。 


2014 年 5 月 意 法 半导体 公布 了 用 于 安全 EMV (Eurocard/Mastercard/Visa) 芯片 支付 卡 的 高 级 安全 1C 闪 存 MCU 系 列 [130]。 这 是 一 个 安全 的 支付 卡 芯片 系 
列 。 肉 入 符合 EMV 标 准 的 安全 芯片 的 芯片 卡 可 以 安全 地 存储 和 处 理 数据 ， 并 且 难 以 复制 。 该 系列 芯片 基于 90nm 技 术 的 安全 IC。 这 些 卡 使 用 ARM 32 位 安全 
RISC 内 核 和 非 接触 式 接口 。 这 些 卡 具有 高 达 38KB 的 可 安装 EEPROM 。 


对 于 支付 应 用 ， 意 法 半导体 于 2015 年 11 月 宣布 推出 第 三 代 安全 MCU。 这 些 芯 片 具 有 2MB 40nm eFlash 程 序 存储 器 、 快 速 时 钟 速度 ， 以 及 ARM 32 位 安全 
RISC 内 核 的 快速 嵌入 式 加 密 加 速 器 01 31]。 硬 件 架构 包括 强大 的 多 重 容错 保护 机 制 ，CPU、 存 储 器 和 数据 总 线 均 在 保护 之 内 ， 有 助 于 简化 安全 性 高 的 软件 的 开 
发 。 它 满足 了 安全 应 用 领域 的 需求 ， 例 如 支付 应 用 和 穿戴 消费 电子 产品 、 工 业 4.0 工 厂 自动 化 的 机 对 机 通信 ， 以 及 车 内 通信 应 用 等 。 外 设 可 安全 执行 数据 加 密 标 
i (Data Encryption Standard, DES) 算法 ， 同 时 NESCRYPT 加 密 处 理 器 能 够 高 效 地 支持 公用 密 钥 算法 。 高 达 2MB 容 量 的 eFlash 存 储 器 允许 设备 托管 各 种 应 
用 程序 。 


对 于 家 庭 银行 和 USB 读 卡 器 ，2016 年 2 月 ，NXP 帮 布 了 PN7462 系 列 NFC 控 制 器 ， 它 将 低 功 耗 20MHz ARM Cortex MOMCU 内 核 与 USB 和 NFC 相 结 
合 [135]。 该 芯片 具有 先进 的 电源 管理 功能 以 及 160KB 闪 存 和 4KB EEPROM。 接 口 是 : UART 和 ISO/IEC7816。 


2.14 ”用 于 物 联网 的 大 数据 服务 器 中 存储 器 的 层次 结构 分 析 


从 汽车 到 家 庭 安 全 系统 ， 从 零售 库存 到 正在 加 工 的 工厂 产品 ， 再 到 杂货 店 里 的 单个 水 果 ， 都 可 以 通过 因特网 进行 访问 和 跟 路。 当前 的 因特网 协议 允许 唯一 
地 识别 大 量 项 目 。 因 特 网 协议 版 本 6 (IPv6) 使 用 128 位 地 址 ， 人 允许 跨 网 络 识别 和 定位 超过 1038 个 单独 的 项 目 。 这 些 网 络 需 要 功能 强大 的 处 理 器 来 传输 和 处 理 大 
量 信 息 ， 还 需要 可 存储 信息 的 大 容量 存储 器 。 


实时 跟 路 可 以 记录 货物 在 不 同系 统 中 的 流动 时 间 、 这 些 货物 的 变化 以 及 固定 的 传感器 测量 值 随时 间 的 变化 。 “流动 ”可 能 涉及 人 们 在 城市 流动 ， 患 者 在 医 
院 日 常生 活 中 活动 ， 货 物 在 工厂 中 流动 ， 能 量 在 网 络 中 流动 ， 或 汽车 在 高 速 公路 上 流动 。 记 录 的 变化 可 能 涉及 所 有 事情 ， 从 工厂 中 项 目的 创建 ， 到 冰箱 中 被 消 
耗 和 熟化 的 食物 。 

这 些 海量 的 “大 数据 ”存储 在 称 为 “ 云 ” 的 大 型 服务 器 网 络 中 。 物 联网 在 大 型 服务 器 集群 中 使 用 主流 存储 器 ， 其 中 存储 了 数 百 万 个 传感器 的 单独 IiD， 可 以 
从 手机 上 访问 。 这 涉及 使 用 复杂 的 搜索 引擎 对 大 量 数据 进行 快速 排序 。 需 要 复杂 的 存储 器 层次 结构 才能 快速 访问 这 些 大 型 服务 器 集群 。 如 图 2-54 所 示 ， 该 图 说 
明了 可 用 于 大 型 服务 器 群 的 服务 器 的 缓 存 层次 结构 以 及 用 于 大 数据 分 析 的 潜在 搜索 引擎 。 此 处 显示 的 电路 于 2016 年 2 月 在 |SSCC 会 议 上 发 布 ， 旨 人 在 说 明 这 些 电 
路 类 别 在 某 个 时 间 点 的 最 新 技术 。 


三 元 内 容 可 寻 址 存储 器 (TCAM) 是 对 服务 器 群 中 的 数据 进行 操作 的 “大 数据 ”分 析 搜 索引 擎 的 一 个 例子 。 基 于 SRAM 的 TCAM 过 去 曾 被 用 作 搜 索引 擎 。 


NTHU、TSMC 和 NCTU 在 2016 年 为 此 设计 了 一 个 256 位 2.5 晶 体 管 1 电阻 (2.5T1R) 电阻 式 RAM (RRAM) TCAM 搜 索引 擎 [133]。 通 过 减 小 SRAM 的 单元 面积 ， 
使 用 RRAM 来 增加 芯片 容量 。 在 具有 长 空闲 时 间 和 频繁 搜索 、 少 量 写 入 操作 的 应 用 中 ，RRAM 还 可 以 降低 基于 SRAM 的 TCAM 的 搜索 能 量 和 待机 功 耗 。 该 
RRAM 单 元 采用 TSM(C 代 工厂 的 65nm 全 CMOS 兼 容 工艺 制造 。 
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图 2-54 ”未 来 云 应 用 中 的 存储 器 (数据 来 自 于 2016ISSCC) 


由 于 府 入 式 SRAM 的 高 速度 (1~ 10ns) ， 它 通常 用 于 大 型 服务 器 中 的 高 速 缓存。 随 着 先进 的 CMOS 技 术 向 低 电压 供电 的 方向 发 展 ， 绸 入 式 SRAM 的 羡 值 港 
漏 间 题 日 益 突 出 ， 影 响 了 其 能 耗 和 可 靠 性 。 磁 性 随机 存 取 存储 器 (MRAM) 具有 足够 的 容量 并 且 切 换 足 够 快 ， 可 以 用 作 最 后 一 级 高 速 缓存 (LLC) 。 由 于 它 是 
非 易 失 性 的 ， 因 此 在 待机 状态 下 功 耗 为 零 ， 与 传统 的 SRAM 最 后 一 级 缓存 (LLC) 相 比 ， 它 可 以 降低 总 能 量 。 东 芝 讨 论 了 用 作 LLC 的 4Mb MRAM 高 速 缓存 。 它 
被 配置 为 具有 362K 位 SRAM TAG 的 四 路 SET 关 联 缓存 !13。 与 具有 读 - 修 改 - 写 功能 的 传统 SRAM LLC 相 比 ，MRAM 高 速 缓存 将 总 功 耗 降低 了 93%。 待 机 功 耗 减 
少 了 779%。 


在 存储 器 层次 结构 中 ， 高 速 缓存 下 面 是 主 存储 器 ， 其 主要 由 DRAM 的 高 密度 存储 体 组 成 。DRAM 在 大 约 100ns 的 操作 比 SRAM 缓 存 慢 ， 但 比 它 下 层 的 大 容 
量 存储 快 得 多 ， 后 者 由 高 密度 非 易 失 性 闪存 组 成 。 

DRAM 芯 片 的 容量 可 高 达 8GB 或 64G 位 。 三 星 展示 了 一 个 容量 为 8GB 的 快速 高 带宽 存储 器 (High Bandwidth Memory, HBM) 多 路 MO 的 DRAM113>|。 
它 使 用 GDDR5 高 带宽 存储 器 (HBM) 接口 。HBM 具 有 160GB/s 的 内 存 带宽 ， 相 比 其 他 技术 ， 每 个 位 的 能 耗 降 低 了 709%。 

正在 探索 的 一 类 新 的 存储 器 是 存储 类 存储 器 ， 初 囊 是 为 了 弥合 主 存储 器 和 闪存 大 容量 存储 之 间 的 速度 差距 。 包 含 存储 类 存储 器 的 经 典 存储 器 层次 结构 的 概 
念 如 图 2-55 所 示 。 

随 着 存储 器 层次 结构 的 下 降 ， 访 问 时 间 延 迟 增加 ， 即 访问 时 间 变 慢 。 然 页， 存储器 容量 上 升 。 处 理 器 可 以 在 1ns 运 行 ，SRAM 人 往往 以 10ns 运 行 ， 主 存储 器 
DRAM 以 100ns 运 行 。 大 容量 存储 速度 约 为 100hs， 大 容量 存储 归档 的 速度 则 比 1ms 还 慢 。 预 想 存 储 类 存储 器 添补 从 100ns 到 100hs 的 差距 。Macronix、 
NTHU、NCTU 和 IBM 展 示 了 多 级 单元 相 变 存储 器 (PCM) ， 它 是 一 类 潜在 的 存储 类 存储 器 ， 其 访问 延迟 在 1 ~ 10yus 范 围 内 L138, 
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图 2-55 ”存储 器 层次 结构 ， 包 括 存 储 类 存储 器 


对 于 硬盘 存储 ，2016 年 |SSCC 大 会 上 ， 三 星 公布 了 通过 3D 技 术 ， 采 用 48 层 堆 去 可 将 NAND 闪 存 容量 提升 到 256Gbl13 沾 美光 还 公布 了 容量 高 达 768Gb 的 
3b/cell 浮 栅 3D NAND 闪 存 技术 [138]， 三 星 公 布 了 采用 14nm 平 面 NAND 闪 存 工艺 的 128Gb 2b/cell NAND 闪 存 技术 [133]. 


参考 文献 


| Kono, T. et al. (2014) 40-nm embedded split-gate MONOS (SG-MONOS) Flash 
Macros for automotive with 160-MHz random access for code and endurance over 
10Mcycles for data at the junction temperature of 170°C (Renesas). IEEE Journal of 
Solid-State Circuits, 49 (1), 154, January 2014, 

Milani, L., Torricelli, F. and Kovacs-Vajna, Z. (2015) Single-poly-EEPROM cell in 
standard CMOS process for medium-density applications (Univ. Brescia). IEEE Trans. 
on Elec. Dev., 62 (10), October 2015. 

Kang, S.H. (2014) Embedded STT-MRAM for energy-efficient and cost-effective 
mobile systems (Qualcomm Technologies), VLSI Technology Symposium, 

June 2014. 

Adesto Technologies and TPSCo Announce CBRAM Manufacturing Agreement, 
Adesto Press Release, February 25, 2016. 

Joosting, J.P. (2015) Shanghai Huali Microelectronics looks to specialty technology to 
target IoT growth. EE Times, January 1, 2015. 

Lee, Y.K. et al. (2014) A 45-nm logic compatible 4 Mb-split-gate embedded Flash with 
1M-cycling endurance (Samsung), IMW, May 2014. 

Yamauchi, T. (2015) Prospect of embedded non-volatile memory in the Smart Society 
(Renesas), VLSI-TSA, April 27, 2015. 

; Jew, T. (2015) Embedded microcontroller memories (Freescale), IMW, May 2015. 
STM32F0 entry-level ARM Cortex MCUs (2016) STMicroelectronics website, 
August 2016. 

Texas Instruments introduces 32-bit MSP432 Microcontrollers (MCUs): ultra-low 
power at its best, performance at its core, TI Press Release, March 24, 2015. 


Jayamumar, H., Raha, A. and Rahunathan, V. (2014) QUICKRECALL: A low overhead 
HW/SW approach for enabling computations across power cycles in transiently 
powered computers (Purdue University), Conference on VLSI Design, January 5, 2014. 


12 Kaneko, Y., Nichitani, Y., Ueda, M. and Omote, A. (2014) Battery-less impact-logging 
device consisting of a vibration energy scavenger and ferroelectric memory (Panasonic), 
Device Research Conference, pp. 65, June 22, 2014. 

13 Ishii, T. et al. (2015) 0.6 V operation, 26% smaller voltage ripple, 9% energy efficient 
boost converter with adaptively optimized comparator bias-current for RERAM 
Program in low power lol embedded applications (Chuo University), IEEE A-SSCC, 
November 2015. 

14 Cypress introduces the world’s lowest-power energy harvesting power management ICs 
for battery-free wireless sensor nodes, Cypress Press Release, August 19, 2015. 

15 BQ25570 ultra low power harvester power management IC with boost charger and 
nanopower buck converter, TI Data Sheet, 8/2016. 

16 STM32 32-bit ARM Cortex MCUs, STMicroelectronics website, September 2016. 

17 STMicroelectronics launches new STM32 ultra-low-power microcontrollers for 
consumer, health, and industrial applications, ST Micro Press Release, February 11, 2014. 

18 Cypress introduces the industry's most energy-efficient ARM Cortex-M0+ MCUs for 
ultra-low-power Internet of Things applications, Cypress Press Release, December 
2, 2015, 

19 Panasonic starts world's first mass production of RERAM mounted microcomputers, 
Panasonic Press Release, July 30, 2015. 


a Danseannire ana TIAA’ Dartnor far AN arm Dol AMA nranaroce nlatfarm Dansenniec Drenoc 


iW 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


30 


31 


32 


LANADVIUY GUN WAYA L QL LIC LUL TU MUL EI PLULEOD Pat 2 laoUL LLED 
Release, February 2, 2017. 

Baumann, A. et al. (2013) A MCU platform with embedded FeRAM achieving 350 nA 
current consumption in real-time clock mode with full state retention and 6.5 us system 
wakeup time (Texas Instruments), VLSI Circuits Symposium, June 12, 2013. 

TI introduces the world’s first microcontroller with a configurable low-leakage 
transimpedance amplifier, TI Press Release, March 22, 2016. 

Qazi, M., Amerasekera, A. and Chandrakasan, A.P. (2013) A 3.4 p] FeRAM -enabled D 
flip-flop in 0.13 ym CMOS for nonvolatile processing in digital systems (MIT, TI), 
ISSCC, February 2013. 

Khanna, 5. ef al. (2013) Zero leakage microcontroller with 384 ns wakeup time using 
FeRAM mini-array architecture (TI, TSMC), A-SSCC, pp. 21, November 11, 2013. 
Khanna, 5. et al. (2014) An FeRAM-based nonvolatile logic MCU SoC exhibiting 100% 
digital state retention at VDD = 0 V achieving zero leakage with <400 ns wakeup time 
for ULP applications (Texas Instruments), JEEE Journal of Solid-State Circuits, 49 (1), 
95, January 2014. 

Koike, H., Sakimura, N. et al. (2013) A power-gated MPU with 3-microsecond entry/ 
exit delay using MT]-based nonvolatile flip-flop (Tohoku University, NEC), A-SSCC, 
November 11, 2015. 

Sakimura, N. et al. (2014) A 90m 20 MHz fully nonvolatile microcontroller for 

standby - power-critical applications (NEC, Tohoku University), IEEE ISSCC, 
February 2014. 

Qazi, M., Amerasekera, A. and Chandrakasan, A.P. (2014) A 3.4-p] FeRAM-enabled D 
flip-flop in 0.13-um CMOS for nonvolatile processing in digital systems (Cypress, MIT, 
TI). LEEE JSSC, 49 (1), 201, January 2014. 

Kazi, I. et al. (2014) Energy/reliability trade-offs in low-voltage ReR AM-based non- 
volatile flip-flop design (EPFL). IEEE Trans. on Circuits and Systems. —I: Reg.Papers, 61 
(11), November 2014. 

Vianello, E. et al. (2014) Resistive memories for ultra-low-power embedded computing 
design (CEA LETI), IEDM, December 2014. 

Lee, A. (2015) RRAM-based 7T1R nonvolatile SRAM with 2x reduction in store energy 
and 94x reduction in restore energy for frequent-off instant-on applications (NTHU, 
NDL, National Chung Hsin University, EOL ITRI), Symposium on VLSI Technology, 
June 2015. 

Liu, Y. et al. (2016) A 65 nm ReRAM-enabled nonvolatile processor with 6x 
reduction in restore time and 4x higher clock frequency using adaptive data 
retention and self-write-termination nonvolatile logic (Tsinghua University, 
National Tsing Hua University, University of California, Los Angeles), ISSCC, 
February 2016. 


33 Levisse, A. et al. (2014) OxRAM-based pulsed latch for non-volatile flip-flop in 28 nm 


FDSOI (University of Grenoble Alpes), IEEE SOI-3D-Subthreshold Microelectronics 
Technology, October 6, 2014. 


34 Radio-frequency identification, Wikipedia, the free encyclopedia, 1 August 2017. 
35 Prophet, G. (2015) Panasonic's NFC + FeRAM technology and platform, now in 


distribution, www.rs-online.com, February 20, 2015. 


36 Worlds first fully integrated NFC & EPC Gen2V2 dual-frequency RFID solution from 


EMMicroelectronic, Press Release, April 14, 2015, 


37 NXP’ NTAG I2C plus extends the family of connected NFC tags to specifically address 


the smart home market, NXP Press Release, February 23, 2016, 


an Qura hora fc (AAt Miarire oeynande RETM ana Raarnn Noanlawvmante PET) Tnrivmaal 


ot F 


39 


40 
41 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


49 


50 


5 
52 


ml 


53 


a4 


55 


56 


57 


58 


59 


ey enine a ete ef ek oes a a a a a a E E 
September 16, 2014. 

EM Microelectronic now shipping FCC/CE/IC certified Bluetooth? SMART beacons, 
EM Microelectronic Press Release, December 9, 2014. 

About nRF51822, Nordic Semiconductor Press Release, June 12, 2012. 

Silicon Labs simplifies Bluetooth smart design with fully integrated blue gecko module, 
Silicon Labs Press Release, August 17, 2015. 

Toshiba's new ICs for Bluetooth® smart devices feature built-in Flash ROM, Toshiba 
Press Release, November 17, 2015. 

Silicon Labs advances Bluetooth smart connectivity with energy-friendly SoC and 5 
software solution, Silicon Labs Press Release, February 23, 2016. 

Smallest Microcontroller in STMicroelectronics STM32 F4 Series enters production, 
with easy-access development support, ST Microelectronics, December 3, 2015. 

TI's new sub-1 GHz solution spans 20 km on a coin cell, TI Press Release, November 
18, 2015. 

Silicon Labs simplifies Wi-Fi connectivity with plug-and-play module solution, Silicon 
Labs Press Release, February 2016. 

Silicon Labs simplifies loT connectivity with multiprotocol wireless Gecko SoCs, 
Silicon Labs Press Release, February 2016. 

Silicon Labs introduces world’s most energy friendly USB microcontrollers, Silicon 
Labs Press Release, May 13, 2015. 

Silicon Labs rolls out next-generation 8-bit microcontrollers for the loT Age, Silicon 
Labs Press Release, February 23, 2015. 

Atmel introduces world’s most innovative 2-pin, self-powered Serial EEPROM 
targeting the IoT, battery, consumable and cable identification markets, Atmel Press 
Release, August 10, 2015. 

Zigbee, Wikipedia, the free encyclopedia, 26 July 2017. 

Frenzel, L. (2012) What's the difference between Bluetooth low energy and ANT? 
Electronics Design, November 29, 2012. 

Izumi, 5. et al. (2014) A wearable healthcare system with a 13.7 pA noise tolerant ECG 
processor (Kobe University, Rohm, Omron). JEEE Trans. on Biomedical Circuits and 
Systems, November 2014. 

Fujitsu releases new 1 Mbit and 2 Mbit FeRAM products, Fujitsu America Press 
Release, March 21, 2013. 

Gilbert, N., Zhang, ¥., Dinh, J. ef al. (2013) A 0.6 V 8pj/write non-volatile CBRAM 
macro embedded in a body sensor node for ultra low energy applications (Adesto, 
University of Virginia), VLSI Circuits Symposium, June 2013. 

Umeki, Y., Yanagida, K., Tsunoda, K. and Sugii, T. (2013) A 0.38-V operating STT- 
MRAM with process variation tolerant sense amplifier (Kobe University, LEAP), 
A-SSCC, pp. 249, November 11, 2013. 

Yamashita, K. et al. (2013) A 38 pA wearable biosignal monitoring system with near 
field communication (Kobe University, Omron Healthcare), NEWCAS, June 2013. 
Izumi, 5. et al. (2013) A 14 pA ECG processor with robust heart rate monitor for a 
wearable healthcare system (Kobe University, Rohm Co., Omron, Omron Healthcare, 
JST CREST), ISCDG, September 13, 2013. 

Izumi, $. et al. (2014) A wearable healthcare system with a 13.7 HA noise tolerant ECG 
processor (Kobe University, Rohm, Omron). IEEE Trans. on Biomedical Circuits and 
Systems, November 2014. 


60 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


68 


69 


70 


Fl 


72 


73 


74 


75 


#6 


77 


78 


79 


80 


Izumi, S. ef al. (2014) Normally-off technologies for healthcare appliances (Kobe, 
Rohm), ASP-DAC, pp. 17, January 20, 2014. 

NXP and GlobalFoundries announce production of 40 nm embedded non-volatile 
memory technology, NXP and GlobalFoundries Press Release, March 24, 2015. 
TSMC launches ultra-low power technology platform for loT and wearable device 
applications, TSMC Press Release, September 29, 2014. 

Toshiba develops two new process technologies for microcontrollers and wireless 
communication ICs, Toshiba Press Release, July 6, 2015, 

NXP ships LPC11U30 USB microcontrollers with 128 KB Flash, NXP Press Release, 
June 25, 2012. 

Texas Instruments unveils the Stellaris* LaunchPad — a fully-functional, flexible and 
low-price kit for ARM" Cortex™ — M4 developers, TI Press Release, September 

25, 2012. 

Pikhay, E. et al. (2012) Radiation sensor based on a floating gate device (TowerJazz), 
IEEE Israel, p. 1, November 14, 2012. 

Microchip expands SPI Flash memory portfolio with three new low-power devices, 
Microchip Press Release, February 4, 2013. 

STMicroelectronics launches new STM32 ultra-low-power microcontrollers for 
consumer, health, and industrial applications, ST Micro Press Release, February 

11, 2014. 

Develop the next generation of wearables with TI's ultimate NFC wearable design 
challenge, II Press Release, June 9, 2015. 

Atmel Smart ARM Cortex M7-based MCU and AVR powers TomTom Spark GPS 
fitness watches, Atmel Press Release, November 5, 2015. 

Toshiba expands line-up of ApP Lite'!'™’ processor family for loT solutions, Toshiba 
Press Release, September 4, 2015. 

Atmel launches ultra-low-power connected platform for cost-optimized lol and 
wearable applications at CES 2016, Atmel Press Release, January 5, 2016. 

Silicon Labs rolls out next-generation 8-bit microcontrollers for the loT Age, Silicon 
Labs Press Release, February 23, 2015. 

Zenta from Vinaya uses Nordic semiconductors recently-introduced nRF52832 SoC to 
wirelessly monitor and record a range of key biological and environmental data, Nordic 
Semiconductor Press Release, August 10, 2016. 

Nordic nRF52 Series redefined single-chip Bluetooth Smart by marrying barrier- 
breaking performance and power efficiency with on-chip NFC for touch-to-pair, 
Nordic Semiconductor Press Release, June 16, 2015. 

Panasonic to manufacture embedded ReRAM microcontrollers, Semiconductor 
Industry News, August 22, 2015. 

Collaboration with Adesto Technologies and Nordion confirms gamma irradiation 
tolerance of CBRAM* non-volatile memory (Adesto), Adesto Press Release, October 
16, 2013. 

Adesto introduces low power, sterilization-tolerant memory for medical IoT 
applications, Adesto Press Release, August 5, 2014. 

Adesto Technologies introduces extended voltage range memory, Adesto Press Release, 
November 9, 2015. 

Kanter, D. (2016) Adesto targets IoT using CBRAM, Microprocessor Report (Linley 


flea Pahesia ris ee JANTA 


81 


82 


83 


84 


85 


86 


87 


88 


89 


90 


91 


92 


98 


99 


uu LEILUA y 22) SULU, 
Microchip doubles flash memory and adds new security options in latest family of 
extreme low power PIC Microcontrollers, Microchip Press Release, August 24, 2015. 
STMicroelectronics enables new applications with world’s most advanced secure 
microcontroller, ST Microelectronics, November 17, 2015. 

Panic, G., Schrape, O., Basmer, T. et al. (2013) TNODE: A low power sensor node 
processor for secure wireless networks (Innovations tor High Performance 
Microelectronics (IHP), Frankfurt, Germany), System on Chip, October 23, 2013. 
Silicon Labs secures IoT Nodes with new EFM32 Jade and Pearl Gecko 
microcontrollers, Silicon Labs Press Release, December 14, 2015. 

Lammers, D. (2016) A technology trifecta for automotive, Foundries Files Blog, March 
28, 2016. 


Taito, Y. (2016) A 28 nm embedded split-gate MONOS (SG-MONOS) Flash Macro for 
automotive achieving 6.4 GB/s read throughput by 200 MHz no-wait read operation 
and 2.0 MB/s write throughput at T; of 170 °C (Renesas). IEEE Journal of Solid-State 
Circuits, 51 (1), 213, January 2016. 

Radar systems, the sound of safety, Autoliv, https://www.autoliv.com/Products 
AndInnovations/ActiveSafetySystems/Pages/RadarSystems.aspx, October 3, 2016. 
Scobie, J. and Stachew, M. (2015) Electronic control system partitioning in the 
autonomous vehicle, EE Times, October 29, 2015. 

Renesas Electronics announces the RL78/D1A group of single-chip microcontrollers 
for automotive instrument clusters; industry's smallest MCUs for two-wheeled vehicles, 
Renesas Press Release, October 2, 2012. 

Renesas Electronics announces ultra-low power consumption RH850/F1x Series 
microcontrollers with on-chip 40 nm Flash memory for automotive body applications, 
Renesas Press Release, September 27, 2012. 

Freescale and Continental Partner on quad-core 32-bit microcontroller for advanced 
stability applications, Freescale Press Release, November 13, 2012. 

Jumpstart automotive and transportation designs with Tls new Hercules” TMS570 
ARM" safety microcontrollers, power management IC (PMIC) and motor driver, TI 
Press Release, October 10, 2012. 


3. TI strengthens DSP and vision processing on its “Jacinto” family of infotainment 


processors to enhance integration, TI Press Release, October 21, 2014. 

NXP radar technology accelerates ADAS adoption, NXP Press Release, January 

4, 2016. 

Lammers, D. (2016) A technology trifecta for automotive, Foundries Files Blog, March 
28, 2016. 

New multi-constellation satellite-location chip from STMicroelectronics adds support 
for China's BeiDou System, ST Micro Press Release, January 8, 2014. 

Jefremow, M. et al. (2013) A 65nm 4 MB embedded Flash Macro for automotive 
achieving a read throughput of 5.7 GB/s and a write throughput of 1.4 MB/s (Infineon, 
TU Munchen), ESSCIRC, p. 193, September 16, 2013. 

Freescale intelligent battery sensor combines MCU and CAN with flexible three- 
channel analog front end, Freescale Press Release, April 10, 2014. 

New Renesas 32-bit MCU for improved fuel efficiency in vehicle power train control 
applications. Renesas Press Release. Anril 5. 2016. 


100 Yaniauchi T. (201 5) Prospect of i pm memory in the Smart Society 
(Renesas), VLSI-TSA, April 27, 2015. 

101 Renesas Electronics develops 90 nm one-transistor MONOS Flash Memory 
technology to accelerate intelligence in automotive control systems, Renesas Press 
Release, February 3, 2016. 

102 Bartoli, J. et al. (2014) A new non-volatile memory cell based on the flash architecture 
for embedded low energy applications: ATW (Asymmetrical Tunnel Window) 
(ST-Micro., Aix-Marseille University), CAS, October 2014. 

103 Atmel samples new family of high-performance ARM Cortex-M7-based MCUs 
enabling next-generation IoT, industrial and automotive applications, Atmel Press 
Release, October 2, 2014. 

104 Cypress expands Traveo automotive MCU family, Cypress Press Release, 

March 2016. 

105 Spansion expands TraveoTM family for automotive with HMI technologies and 
embedded 3D graphics engine, Spansion Press Release, October 2, 2014. 

106 Secure microcontrollers from STMicroelectronics bring advanced cyber safety to 
connected cars, STMicroelectronics Press Release, February 22, 2016. 

107 MPC5510 NXP 32-bit MCU for body electronics applications, NXP Web Page, 26 
April 2016. 

108 MPS574xB-C-D-G" ultra-reliable MCUs for automotive and industrial control and 
gateway, NXP Web Page, July 28, 2016. 

109 Renesas Electronics delivers RL78/11C group of microcontrollers supporting meter 
International Standards (DLMS) for smart meters, Renesas Press Release, August 
25, 2016. 


110 Renesas Electronics introduces 32-bit RX21A group of microcontrollers with large 
memory capacity and built-in A/D converter enabling high-resolution 
measurement for highly-functional smart meters, Renesas Press Release, 
September 6, 2012. 

111 Atmel showcases world’s first ARM Cortex-M4. processor-based single-chip solution 
for PRIME smart metering applications, Atmel Press Release, October 9, 2012. 

112 First sub-gigahertz wireless microcontroller using world’s most energy-efficient 32-bit 
processor core, Freescale Press Release, October 9, 2012. 

113 Atmel and Wasion Group to develop PRIME PLC smart meter solutions, Atmel Press 
Release, January 15, 2013. 

114 Microchip expands SPI Flash Memory portfolio with three new low-power devices, 
Microchip Press Release, February 4, 2013. 

115 Atmel expands metering platform for advanced smart energy applications, Atmel/ 
Microchip Press Release, October, 2014. 

116 Bush, 5. (2014) TI aims at smart meters with DRAM microcontrollers, Electronics 
Weekly.com, September 5, 2014. 

117 Silicon Labs and ARM collaborate to drive the future of low-power ARM embed IoT 
device platforms, Silicon Labs Press Release, March 12, 2015. 

118 Microchips new cost-effective low power PIC MCU extend battery life and eliminate 
external memory via 1MB of dual-partition flash, Microchip Press Release, November 
24, 2015. 

119 TI introduces 2.4 GHz SoCs to low-cost RF value line, bringing wireless connectivity 


120 


122 


123 


124 


125 


126 


127 


128 


129 


130 


131 


132 


133 


to more consumer electronics from computer peripherals to toys, TI Press Release, 
October 1, 2012. 

EFM32 Giant Cortex-M3 powered Velux smartphone interface remote, Energy Micro 
Press Release, January 15, 2013. 

Cypress enables IoT developers to easily create tiny, solar-powered sensor beacons 
that wirelessly transmit data on their surrounding environment, Cypress Press 
Release, June 21, 2016. 

NXP introduces new wireless microcontroller family for the Internet of Things, NXP 
Press Release, November 19, 2012. 

Renesas Electronics announces the RL78/D1A group of single-chip microcontrollers 
for automotive instrument clusters; industry's smallest MCUs for two-wheeled 
vehicles, Renesas Press Release, October 2 2012. 

Silicon Labs rolls out next-generation 8-bit microcontrollers for the IoT age, Silicon 
Labs Press Release, February 23, 2015. 

Toshiba launches ARM” Cortex*-M3-based microcontrollers with latest 65 nm Flash 
embedded logic process for motor control and consumer devices, Toshiba Press 
Release, March 23, 2016. 

Renesas Electronics enhances the scalability of RX MCU family for high-performance 
motor control with larger pin count, Flash and RAM, enhanced safety features for 
IC60730 and USB 2.0, Renesas Press Release, November 12, 2012. 

Renesas Electronics reveals RX24T group of 32-bit MCUs targeted to motor control 
for improved energy efficiency in industrial equipment, office equipment, and 
household appliances, Renesas, March 2016. 

Lose power, not data. New ultra low power FeRAM microcontrollers from Texas 
Instruments revolutionize context save and restore, TI Press Release, May 20, 2015. 
EM Microelectronic announces first secure ISO/IEC15693 compliant IC for anti- 
counterfeiting and authenticity safeguarding of goods, EMMicro Press Release, March 
4, 2014. 

ST Microelectronics reveals advanced secure-IC family, boosting support for US 
switch to highly secure EMV chip payment cards, STM Press Release, May 27, 2014. 
ST Microelectronics announces most advanced 32 bit secure microcontroller, ST 
Microelectronics, November 17, 2015. 

NXP announces the PN462 family - first all-in-one full NFC controller solutions with 
customizable firmware, NXP, February 2016. 

Lin, C.C. et al. (2016) 256b Wordlength ReRAN TCAM, NTHU, TSMC, NCTU, 
ISSCC, February 2016. 


134 Noguchi, H. (2016) 4Mb STT-MRAM Cache, Toshiba, ISSCC, February 2016. 

135 Sohn, K. et al. (2016) 18.2 A 1.2 V 20 nm 307GB/s HBM DRAM with at-speed 
wafer-level I/O test scheme and adaptive refresh considering temperature 
distribution, Samsung, ISSCC, February 2016. 

136 Khwa, W.S. (2016) PCM to reduce BER in SCM (Machronix, NTHU, NCTU, IBM), 
IEEE ISSCC, February 2016. 

137 Kang, D. et al. (2016) 7.1 A 256Gb 3b/cell V-NAND Flash memory with 48 stacked 
WL layers, Samsung, ISSCC, February 2016. 

138 Tanaka, T. et al. (2016) 7.7 A 768Gb 3b/cell 3D-floating-gate NAND Flash Memory, 
Micron. Intel, ISSCC, February 2016. 

139 Lee, S. et al. (2016) 7.5 A 128Gb 2b/cell NAND Flash memory in 14nm technology 
with tPROG = 640 us and 800MB/s I/O rate, Samsung, ISSCC, February 2016. 


第 3 草 AS SRR ADAGAIEEPROM 


3.1 智能 物 联网 eFlash 和 eEEPROM 简 介 


3.1.1 智能 物 联 网 eFlash 和 eEEPROM 


随 着 世界 变 得 更 加 电子 互联 ， 智 能 物 联 网 的 友 展 增加 了 对 低 成 本 微 控制 器 的 需求 ， 这 些微 控制 器 可 以 控制 环境 传感器 ， 将 传感器 采集 的 数据 存储 在 非 易 失 
性 存储 器 中 ， 控 制 数据 的 分 友和 分 析 ， 还 可 以 控制 反馈 并 将 分 析 用 于 源 问 。 与 当前 大 批量 生产 的 独立 存储 器 相 比 ， 失 入 式 非 易 失 性 人 存储 器 所 需 的 属性 将 有 所 不 
同 。 


首先 ， 它 必须 可 以 在 传统 CMOS 工 艺 中 大 批量 、 低 成 本 地 进行 生产 。 由 于 随 着 自身 复杂 技术 的 友 展 独立 内 存 会 逐步 演化 ， 谋 入 式 闪 存 的 变化 需要 与 各 种 代 
工厂 提供 的 标准 CMOSs 逻 辑 工艺 兼容 。 任 何 CMOs 逻 辑 工艺 的 成 本 增加 (例如 额外 的 掩 模 或 工艺 步骤 ) 都 会 导致 不 可 接受 的 产品 成 本 增加 。 在 CMOS 多 辑 工 艺 
中 添加 新 的 /奇特 的 材料 也 会 导致 成 本 增加 ， 并 且 可 能 会 影响 最 终 产 品 的 可 靠 性 。 以 上 这 些 考 虑 因素 意味 着 ， 许 入 式 非 易 失 性 存储 器 的 第 一 选择 必须 是 与 CMOS 
逻辑 工艺 兼容 的 传统 闪存 /EEPROM 非 易 失 性 存储 器 的 革 些 变 体 。 


但 是 ， 有 关 常 规 存储 器 的 注意 事项 也 不 能 忽略 。 存 储 器 必须 足以 满足 目标 应 用 需求 ， 并 且 必 须 是 低 成 本 的 。 对 馈 入 式 存 储 器 而 言 ， 低 成 本 确实 意味 着 与 
CMOS 风 辑 处 理工 艺 兼 容 。 但 它 也 意味 着 单元 尺寸 足够 小 ， 在 不 影响 微 控 制 嚣 心 片 大 小 的 情况 下 ， 可 以 实现 所 需 的 存储 器 容量 。 这 也 意味 着 随 着 技术 的 进步 ， 
单元 和 安 的 大 小 必须 随 着 时 间 的 推移 变 得 更 小 ， 从 而 可 以 增加 容量 ， 以 便 将 来 可 将 更 多 的 功能 添加 到 MCU 中 。 适 用 于 应 用 意味 着 必须 满足 特定 应 用 的 速度 和 功 
耗 要 求 ， 以 及 潜在 的 其 他 特性 ,例如 温度 、 电 压 或 电流 等 因素 。 


对 智能 物 联网 至 关 重 要 的 应 用 领域 包括 : 汽车 内 部 及 汽车 与 高 速 公路 之 间 的 汽车 网 络 、 智 慧 城市 、 智 能 家 居 、 智 能 办 公 室 、 智 能 工厂 、 个 人 和 医疗 设备 网 
络 、 银 行 和 身份 证 系统 、 智 能 电网 ， 以 及 许多 其 他 网 络 。 这 些 网 络 的 微 控制 器 标准 包括 高 温 、 高 电压 、 低 电压 、 低 工作 电流 、 低 或 零 待 机 电流 、 高 速 以 及 高 吞 


吐 量 。 


这 些 应 用 程序 大 多 数 都 采用 了 扇 入 式 闪 和 存 和 EEPROM 存储器。 这 些 认 入 了 式 非 易 失 性 存 储 器 许多 都 是 由 各 逻辑 IC 代 工 三 生 产 制 造 的 。 本 章 将 对 诸多 这 样 的 器 
件 进 行 讨 论 。 


第 3 章 ” 用 于 智能 物 联网 的 诅 入 式 闪 存 和 EEPROM 


3.1 智能 物 联网 eFlash 和 eEEPROM 简 介 


3.1.1 智能 物 联 网 eFlash 和 eEEPROM 


随 着 世界 变 得 更 加 电子 互联 ， 智 能 物 联 网 的 友 展 增加 了 对 低 成 本 微 控制 器 的 需求 ， 这 些微 控制 器 可 以 控制 环境 传感器 ， 将 传感器 采集 的 数据 存储 在 非 易 失 
性 存储 器 中 ， 控 制 数据 的 分 友和 分 析 ， 还 可 以 控制 反馈 并 将 分 析 用 于 源 问 。 与 当前 大 批量 生产 的 独立 存储 器 相 比 ， 挫 入 式 非 易 失 性 人 存储 器 所 需 的 属性 将 有 所 不 
同 。 


首先 ， 它 必须 可 以 在 传统 CMOS 工 艺 中 大 批量 、 低 成 本 地 进行 生产 。 由 于 随 着 自身 复杂 技术 的 上 友 展 独立 闪存 会 逐步 演化 ， 艇 入 式 闪 存 的 变化 需要 与 各 种 代 
工厂 提供 的 标准 CMOs 逻 辑 工艺 兼容 。 任 何 CMOs 逻 辑 工艺 的 成 本 增加 (例如 额外 的 掩 模 或 工艺 步骤 ) 都 会 导致 不 可 接受 的 产品 成 本 增加 。 在 CMOqs 逻 辑 工艺 
中 添加 新 的 /奇特 的 材料 也 会 导致 成 本 增加 ， 并 且 可 能 会 影响 最 终 产 品 的 可 靠 性 。 以 上 这 些 考 虑 因素 意味 着 ， 散 入 式 非 易 失 性 存 储 器 的 第 一 选择 必须 是 写 CMOS 
逻辑 工艺 兼容 的 传统 闪存 /EEPROM 非 易 失 性 存储 器 的 革 些 变 体 。 


但 是 ， 有 关 常 规 存储 器 的 注意 事项 也 不 能 忽略 。 存 储 器 必须 足以 满足 目标 应 用 需求 ， 并 且 必 须 是 低 成 本 的 。 对 馈 入 式 存 储 器 而 言 ， 低 成 本 确实 意味 着 与 
CMOS 风 辑 处 理工 艺 兼 容 。 但 它 也 意味 着 单元 尺寸 足够 小 ， 在 不 影响 微 控 制 嚣 心 片 大 小 的 情况 下 ， 可 以 实现 所 需 的 存储 器 容量 。 这 也 意味 着 随 着 技术 的 进步 ， 
单元 和 安 的 大 小 必须 随 着 时 间 的 推移 变 得 更 小 ， 从 而 可 以 增加 容量 ， 以 便 将 来 可 将 更 多 的 功能 添加 到 MCU 中 。 适 用 于 应 用 意味 着 必须 满足 特定 应 用 的 速度 和 功 
耗 要 求 ， 以 及 潜在 的 其 他 特性 ， 例 如 温度 、 电 压 或 电流 等 因素 。 

对 智能 物 联网 至 关 重 要 的 应 用 领域 包括 : 汽车 内 部 及 汽车 与 高 速 公路 之 间 的 汽车 网 络 、 智 慧 城市 、 智 能 家 居 、 智 能 办 公 室 、 智 能 工厂 、 个 人 和 医疗 设备 网 
络 、 银 行 和 身份 证 系统 、 智 能 电网 ， 以 及 许多 其 他 网 络 。 这 些 网 络 的 微 控制 器 标准 包括 高 温 、 高 电压 、 低 电压 、 低 工作 电流 、 低 或 零 待 机 电流 、 高 速 以 及 高 吞 


吐 量 。 


这 些 应 用 程序 大 多 数 都 采用 了 让 入 式 闪 人 存 和 EEPROM 存储器。 这 些 认 入 了 式 非 易 失 性 存 储 器 许多 都 是 由 各 逻辑 IC 代 工 三 生 产 制 造 的 。 本 章 将 对 诸多 这 样 的 器 
件 进 行 讨 论 。 


第 3 章 ” 用 于 智能 物 联网 的 诅 入 陈 内 仔 和 EEPROM 





3.1 智能 物 联网 eFlash 和 eEEPROM 简 介 


3.1.1 智能 物 联 网 eFlash 和 eEEPROM 


随 着 世界 变 得 更 加 电子 互联 ， 智 能 物 联 网 的 友 展 增加 了 对 低 成 本 微 控制 器 的 需求 ， 这 些微 控制 器 可 以 控制 环境 传感器 ， 将 传感器 采集 的 数据 存储 在 非 易 失 
性 存储 器 中 ， 控 制 数据 的 分 友和 分 析 ， 还 可 以 控制 反馈 并 将 分 析 用 于 源 端 。 与 当前 大 批量 生产 的 独立 存储 器 相 比 ， 底 入 式 非 易 失 性 人 存储 器 所 需 的 属性 将 有 所 不 
同 。 


首先 ， 它 必须 可 以 在 传统 CMOS 工 艺 中 大 批量 、 低 成 本 地 进行 生产 。 由 于 随 着 自身 复杂 技术 的 发 展 独 立 闪 存 会 逐步 演化 ， 绸 入 式 闪存 的 变化 需要 与 各 种 代 
工厂 提供 的 标准 CMOSs 逻 辑 工艺 兼容 。 任 何 CMOs 逻 辑 工艺 的 成 本 增加 (例如 额外 的 掩 模 或 工艺 步骤 ) 都 会 导致 不 可 接受 的 产品 成 本 增加 。 在 CMOqs 逻 辑 工艺 
中 添加 新 的 /奇特 的 材料 也 会 导致 成 本 增加 ， 并 且 可 能 会 影响 最 终 产 品 的 可 靠 性 。 以 上 这 些 考 虑 因素 意味 着 ， 府 入 式 非 易 失 性 存储 器 的 第 一 选择 必须 是 与 CMOS 
逻辑 工艺 兼容 的 传统 闪存 /EEPROM 非 易 失 性 存储 器 的 革 些 变 体 。 


但 是 ， 有 关 常 规 存储 器 的 注意 事项 也 不 能 忽略 。 存 储 器 必须 足以 满足 目标 应 用 需求 ， 并 且 必 须 是 低 成 本 的 。 对 馈 入 式 存 储 器 而 言 ， 低 成 本 确实 意味 着 与 
CMOS 风 辑 处 理工 艺 兼 容 。 但 它 也 意味 着 单元 尺寸 足够 小 ， 在 不 影响 微 控 制 器 心 片 大 小 的 情况 下 ， 可 以 实现 所 需 的 存储 器 容量 。 这 也 意味 着 随 着 技术 的 进步 ， 
单元 和 安 的 大 小 必须 随 着 时 间 的 推移 变 得 更 小 ， 从 而 可 以 增加 容量 ， 以 便 将 来 可 将 更 多 的 功能 添加 到 MCU 中 。 适 用 于 应 用 意味 着 必须 满足 特定 应 用 的 速度 和 功 
耗 要 求 ， 以 及 潜在 的 其 他 特性 ,例如 温度 、 电 压 或 电流 等 因素 。 


对 智能 物 联网 至 关 重 要 的 应 用 领域 包括 : 汽车 内 部 及 汽车 与 高 速 公路 之 间 的 汽车 网 络 、 智 慧 城市 、 智 能 家 居 、 智 能 办 公 室 、 智 能 工厂 、 个 人 和 医疗 设备 网 
络 、 银 行 和 身份 证 系统 、 智 能 电网 ， 以 及 许多 其 他 网 络 。 这 些 网 络 的 微 控制 器 标准 包括 高 温 、 高 电压 、 低 电压 、 低 工作 电流 、 低 或 零 待 机 电流 、 高 速 以 及 高 吞 


吐 量 。 


这 些 应 用 程序 大 多 数 都 采用 了 让 入 式 闪 存 和 EEPROM 存储器。 这 些 认 入 了 式 非 易 失 性 存 储 器 许多 都 是 由 各 还 辑 IC 代 工厂 生 产 制 造 的 。 本 章 将 对 诸多 这 样 的 器 
件 进行 讨论 。 


3.1.2 物 联网 中 嵌入 式 闪存 的 应 用 需求 


各 种 应 用 对 闪存 MCU 的 要 求 干 差 万 别 。 应 用 程序 会 影响 MCU 中 冤 入 式 闪 存 的 类 型 。 此 外 ， 一 些 已 经 投产 的 新 兴 和 存储器 激发 了 使 用 这 些 存储 器 特殊 性 质 的 
创造 力 。 闪 存 MCU 应 用 最 广泛 的 领域 仍然 是 汽车 ,但 现在 也 出 现 了 一 些 新 的 应 用 ， 其 中 包括 : 集成 GPS、 信 标 、 能 量 采 集 传 感 器 和 传感器 网 络 。 智 能 卡 包括 快 
速 增长 的 1D 银行 卡 应 用 。 智 能 电网 需要 用 于 数字 电表 的 网 络 心 片 。 人 口 老 龄 化 需要 个 人 身体 传感器 网 络 和 便携 式 医 疗 设 备 。 安 全 无 线 网 络 心 片 需要 智能 加 密 处 
理 器 ， 高 性 能 固态 硬盘 (SSD) 需要 集成 存储 类 存储 器 。 研 究 表 明 ， 这 些 器 件 的 模拟 特性 在 神经 回路 中 是 有 用 的 。 

这 里 介绍 了 一 些 最 新 的 浮 栅 内 存 选项 。 广 泛 的 应 用 需求 和 不 断 下 降 的 价格 导致 了 技术 选择 的 多 样 性 。 对 于 低 成 本 的 内 存 MCU， 有 必要 减少 嵌入 式 非 易 失 性 
存储 器 工艺 的 增加 ， 以 便 可 以 在 没有 工艺 增加 的 情况 下 使 用 传统 的 单 层 多 晶 硅 CMOS 逻 辑 工艺 。 这 就 产生 了 许多 单 层 多 晶 硅 闪存 的 潜在 候选 。 本 章 前 面 的 部 分 
将 会 介绍 这 些 与 NVM 兼 容 的 低 成 本 、 单 层 多 晶 硅 CMOq3 逻 辑 工艺 。3.4 节 将 讨论 代 工 三 广泛 采用 的 1.5 晶 体 管 〈1.5T) 分 栅 浮 栅 (FG) 内 存单 元 ， 包 括 早期 技术 
和 包含 了 新 外 设 以 及 低 k 和 铜 工 艺 的 更 先进 拷 术 。 本 章 余下 部 分 将 介绍 新 兴 的 骨 入 式 内 存 ， 包 括 了 具有 虚拟 接地 架构 的 双 位 单元 、 用 于 16nm FinFET 的 OTP、 
HV eMTP、 用 于 汽车 的 HV 工艺 制造 的 eFlash、 深 度 耗 尽 通道 技术 中 的 FLOTOX 闪 存 和 机 电 OTP 反 熔 丝 。 由 于 FG eFlash 是 一 种 常见 的 生产 技术 ， 因 此 在 前 面部 
分 对 上 市 存储 器 产品 和 研制 中 的 存储 器 产品 并 未 进行 划分 。 

最 后 几 节 讨论 电 倚 捕 获 内 和 存 ， 包 括 利 用 氨 化 物 等 电荷 捕获 材料 和 内 入 在 介质 中 的 纳米 晶体 电荷 捕获 材料 。 讨 论 了 电 倚 捕获 存储 器 的 优点 ， 包 括 减 少 了 与 消 
除 第 二 多 晶 硅 层 相 天 的 处 理 成 本 。 


目前 没有 一 种 通用 的 非 易 失 性 存储 器 能 够 很 好 地 满足 各 种 应 用 。2016 年 6 月 ， 日 立 讨 论 了 各 种 新 兴 的 非 易 失 性 存储 器 1。 表 3-1 列 出 了 具有 嵌入 式 非 易 失 性 
存储 器 的 微 控 制 器 的 各 种 应 用 。 所 有 这 些 应 用 都 是 物 联网 网 络 中 的 一 部 分 。 


表 3-1 具有 谱 入 式 非 易 失 性 存储 器 的 微 控 制 器 的 应 用 
汽 车 (FT 家 电 安 全 性 
高 级 驾驶 员 辅 助 系统 器 人 a EQ HL 
发 动机 控制 fae 数字 唱片 指纹 
传动 控制 平板 电脑 语音 识别 
导航 智能 手机 语音 合成 
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本 章 还 讨论 了 各 种 各 样 的 NVM。 已 经 研制 了 一 种 既 适 用 于 高 性 能 内 存 ， 又 适用 于 低 功 耗 内 存 的 电荷 捕获 存储 器 。 在 超 低 功 耗 操作 中 ， 由 于 阻 变 存储 器 具有 
低 编 程 电压 和 低 擦 除 电 压 等 优点 ， 我 们 认为 它 优 于 电荷 捕获 存储 器 。 一 些 磁 阻 式 RAM (MRAM) 和 电阻 式 RAM (RRAM) 可 以 在 低 于 2V 的 电压 下 编程 。 
MRAM 可 以 将 编程 和 擦 除 电流 降低 到 几 十 微 安 ， 并 且 它 具有 超过 101> 个 周期 的 耐久 性 ， 因 此 它 有 可 能 取代 缓存 SRAM。 在 低 密度 和 低 功 耗 的 应 用 中 ， 也 可 以 使 
用 铁 电 RAM。 相 变 存 储 器 (PCM) 已 被 用 作 传 统 NOR 型 浮 栅 EEPROM 存 储 器 的 替代 品 。 称 为 “原子 开关 ”的 RRAM 可 用 作 超 低 功 率 ROM。 在 低 于 2V 时 出 现 
ON 和 OFF 状 态 ， 在 低 至 0.2V 的 电压 下 开关 比率 超过 三 个 数量 级 。 


3.2 ”用 于 物 联网 的 单 层 多 晶 硅 浮 栅 eFlash/EEPROM 曲 元 


3.2.1 _ 物 联网 应 用 中 的 单 层 多 晶 硅 浮山 eFlash/EEPROM 概 六 


本 节 介 绍 与 单 层 多 晶 硅 CMOS3 逻 辑 工艺 兼容 的 浮 栅 内 存 和 EEPROM。 对 于 低 容 量 人 存储 器 ， 由 于 在 逻辑 工艺 中 消除 了 诸如 附加 扩散 和 掩 模 层 的 工艺 ， 这 些 插 
入 陈 人 存储 器 比 传统 的 双 层 多 晶 硅 闪存 具 有 更 低 的 工艺 成 本 。 对 于 单 层 多 晶 硅 ， 单 元 尺 斗 通 音 较 大 。EEPROM 采 用 CMOs 纯 逻辑 工艺 制造 ， 但 如 果 只 需要 少量 的 
存储 空间 ， 额 外 的 硅 所 增加 的 成 本 并 不 明显 。 与 较 大 单元 尺寸 的 额外 成 本 相 比 ， 其 折 中 表现 为 降低 的 工艺 成 本 。 骨 入 式 闪 存在 物 联网 中 有 许多 应 用 ， 例 如 用 于 
无 源 RFID 标 签 中 的 调 校 或 ID， 通 常 只 需要 不 超过 几 K-bit 的 NVM。 早 期 的 汽车 应 用 和 网 络 要 求 在 高 温 环 境 下 在 MCU 中 包含 低 成 本 诅 入 式 NVM。 


3.2 ”用 于 物 联网 的 单 层 多 晶 硅 浮 栅 eFlash/EEPROM 曲 元 


3.2.1 _ 物 联网 应 用 中 的 单 层 多 晶 硅 浮山 eFlash/EEPROM 概 述 


本 节 介 绍 与 单 层 多 晶 硅 CMOS3 逻 辑 工 忆 兼容 的 浮 栅 内 存 和 EEPROM。 对 于 低 容 量 人 存储 器 ， 由 于 在 逻辑 工艺 中 消除 了 诸如 附加 扩散 和 掩 模 层 的 工艺 ， 这 些 插 
入 陈 人 存储 器 比 传统 的 双 层 多 晶 硅 闪 人 存 具有 更 低 的 工艺 成 本 。 对 于 单 层 多 晶 硅 ， 单 元 尺 斗 通 音 较 大 。EEPROM 采 用 CMOs 纯 逻辑 工艺 制造 ， 但 如 果 只 需要 少量 的 
存储 空间 ， 额 外 的 硅 所 增加 的 成 本 并 不 明显 。 与 较 大 单元 尺寸 的 额外 成 本 相 比 ， 其 折 中 表现 为 降低 的 工艺 成 本 。 骨 入 式 闪 存在 物 联网 中 有 许多 应 用 ， 例 如 用 于 
无 源 RFID 标 签 中 的 调 校 或 ID， 通 常 只 需要 不 超过 几 K-bit 的 NVM。 早 期 的 汽车 应 用 和 网 络 要 求 在 高 温 环 境 下 在 MCU 中 包含 低 成 本 调 入 式 NVM。 


3.2.2 ”早期 的 单 层 多 唱 硅 浮山 EEPROM 


本 节 介 绍 几 种 早期 的 单 层 多 晶 硅 浮 栅 EEPROM ， 其 特性 总 结 在 表 3-2 中 。 


表 3-2 ”早期 的 单 层 多 晶 硅 浮 栅 EEPROM 特性 


飞利浦 在 1985 年 公布 了 早期 的 单 层 多 晶 硅 EEPROM 存储 器 ， 采 用 了 CMOS 纯 逻辑 工艺 制造 辐 ， 旨 在 用 于 微 处 理 器 和 定制 逻辑 电路 。 该 工艺 采用 2.5hm PH 
CMOS 技 术 。 容 量 为 2048 (2K) 位 ， 使 用 2V 电 源 和 13V 编 程 电 压 。 需 要 一 个 额外 的 掩 模 步 骤 来 界定 薄 氧 化 物 。 通 过 将 注入 氧化 物 厚 度 减 小 到 8nm ， 并 增加 控 
制 和 浮 栅 之 间 的 电容 耦合 来 获得 13V 编 程 电压 ， 代 价 是 单元 尺 填 增加 了 约 30%。 由 于 保留 时 间 与 落 氧 化 物 面 积 成 比例 ， 因 此 8nm 的 落 注 入 氧化 物 也 会 影响 数据 
的 保留 。 在 活动 模式 下 ，2K 位 模块 的 功 耗 为 mW，Vecc=5V， 频 率 为 10MHz。 在 待机 状态 下 ， 功 耗 小 于 5hW。 图 3-1a 给 出 了 EEPROM 单元 的 横 截 面 示意 
图 ， 指 示 出 了 其 中 的 注入 氧化 物 。 图 3-1b 显 示 了 电路 示意 图 。 
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a) 横 截 面 示 意图 b) 电路 原理 图 
图 3-1 具有 薄 氧 化 物 耦 合 电容 和 薄 注 入 氧化 物 的 单 层 多 晶 硅 EEPROM 单元 。 来 源 : 参考 文献 四 


1985 年 6 月 ， 东 芝 讨 论 了 在 1.2hm 工 艺 流 程 中 ， 可 集成 到 微 控制 器 芯片 中 的 单 层 多 晶 硅 256K 位 EEPROM Bl。 使 用 类 似 于 飞利浦 单 层 多 晶 硅 EEPROM 的 结 
构 ， 并 通过 使 用 “ 鸟 嘴 效 应 ”隔离 技术 以 缩小 电池 面积 。 通 过 降低 SiO> 和 硅 之 间 2eV 的 势 垒 高 度 ， 将 编程 电压 降低 到 12V。 工 作 电 压 为 5V。 耐 久 性 为 104 个 写 
入 / 擦 除 周期 。 单 元 尺寸 为 86.25hm2<， 芯 片 尺 寸 为 7.33x6.23mm“。 


IBM 在 1994 年 3 月 讨论 了 传统 CMOS 工 艺 中 的 另 一 个 单 层 多 晶 硅 EEPROM 单元 由 。 该 单元 由 NMOS 和 PMOS 晶 体 管 组 成 ， 具 有 相当 于 浮 栅 的 电 隔 离 共 用 多 
晶 硅 栅 极 。PMOS 栅 极 和 p+ 扩 散 区 下 的 反 型 层 用 作 控 制 栅 极 。 EEPROM 用 于 存储 基本 输入 /输出 系统 (BIOS) 或 微 代 码 。 在 系统 配置 中 使 用 EPROM 可 以 轻松 


地 更 新 微 代 码 。 


该 单 层 多 晶 EEPROM 的 编程 、 擦 除 和 读 取 如 图 3-2 所 示 。 编 程 是 通过 NMOS 器 件 中 的 沟 道 热电 子 注入 (CHE!) 或 通过 NMOS 晶 体 管 中 的 栅 极 和 n+ 扩散 区 
之 间 的 FN 隧 穿 来 实现 的 ， 如 图 3-2a 所 示 。 擦 除 是 通过 PMOS 器 件 中 栅 极 和 p+ 扩散 区 之 间 的 FN 隧 穿 来 实现 ， 如 图 3-2b 所 示 ， 擦 除 也 可 以 通过 NMOS 中 的 FN 隧 
穿 实现 。 读 取 如 图 3-2c 所 示 。 采 用 中 压 作 为 读 取 电 压 作 用 到 控制 栅 极 上 。 浮 栅 上 没有 电荷 时 ，NMOS 晶 体 管 导 通 。 栅 极 被 施 以 负 向 偏 压 时 ，NMOS 晶 体 管 截 
止 。 


测试 芯片 采用 0.8um CMOS 逻 辑 工艺 制造 。 写 电压 为 Vo=15V， 速 度 为 10ms， 擦 除 电压 为 Ve= 18V， 速 度 为 100ms。 单 元 大 小 为 31hm2。 还 开发 了 使 用 该 
单元 的 模拟 电路 用 于 神经 回路 。 

贝尔 实验 室 和 朗讯 科技 于 2000 年 讨论 了 另 一 种 采用 CMQOS 逻 辑 兼 容 技术 的 单 层 多 晶 硅 嵌入 式 闪存 单元 Pj。 这 个 3T 结 构 的 单元 基于 参考 文献 向 中 IBM 设 计 的 
单元 ， 但 增加 了 FN 隧 穿 擦 除 栅 极 ， 并 改变 了 控制 栅 极 的 设计 ， 以 降低 单元 的 阔 值 电压 。 该 单元 可 以 在 核心 器 件 的 CMOS 逻 辑 工艺 中 制造 ， 仅 需 增加 一 个 掩 模 步 


又 。 由 于 较 低 的 擦 除 状 态 单元 国 值 和 较 低 的 编程 栅 极 电压 ， 它 具有 较 低 的 读 取 VDD 的 优点 。 它 还 具有 更 高 的 耐用 性 和 更 长 的 数据 保留 期 。 两 个 单元 的 原理 图 电 
路 如 图 3-3 所 示 。 图 3-3a 显 示 了 IBM 单 元 ， 图 3-3b 显 示 了 贝尔 实验 室 单元 。 
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c) 读 取 


图 3-2 ”由 NMOS 和 PMOS 明 体 管 组 成 的 单 层 多 晶 硅 CMOS 单 元 的 示意 性 横 截 面 ， 具 有 电 隔 离 的 共用 多 晶 硅 栅 极 ， 显示 了 Fowletr-Nordheim (FN) 编程 和 控 除 。 来 


源 : 参考 文献 -1 
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a) IBM 议 计 的 单元 b) 贝尔 实验 室 设计 的 单元 
图 3-3 ”两 个 单 层 多 晶 硅 瞪 入 式 闪存 单元 的 电路 图 。 来 源 : 参考 文献 站 (经 IEEE 许 可 ) 


对 于 贝尔 实验 室 单元 ， 擦 除 栅 极 电压 为 10V。 对 于 编程 操作 ， 控 制 顶 极 电压 为 6.5V， 漏 极 电压 为 5.5V， 源 极 接地 。 读 取 电压 V4=1.5V， 控 制 栅 极 电压 为 
2.25 ~ 2.75V。 该 单元 采用 了 0.25hm 近 术 ， 使 用 2.5V 逻 辑 CMOSs 工 艺 制造 。 图 3-4 显 示 了 1IBM 单 元 和 贝尔 实验 室 单元 从 上 到 下 的 布局 俯视 图 。 


2004 年 2 月 ，Virage Logic ( 现 为 Synopsis) 讨论 了 130nm CM OS 全 逻辑 府 入 式 闪存 ， 称 为 非 易 失 性 电 擦 除 存储 器 ， 用 于 安全 码 加 密 [o。 该 应 用 需要 不 到 
16K 位 的 非 易 失 性 存储 器 ， 并 且 与 传统 的 双 层 多 晶 硅 徐 入 式 闪 存 阵列 相 比 ， 其 宏 的 大 小 更 具 况 争 力 。 将 存储 器 财 入 逻辑 电路 的 要 求 是 出 于 对 当 数 据 越过 元 件 引 
脚 时 被 截获 的 离散 存储 器 元 件 中 代码 的 安全 性 考虑 。 该 单元 采用 标准 CMOS 逻 辑 工艺 制造 ， 不 需要 特殊 掩 模 或 额外 工艺 步骤 。 它 由 奈 合 电容 器 、 隧 道 电 容器 和 
PMOS 读 取 晶 体 管 组 成 ， 它 们 都 与 共用 多 晶 硅 浮 栅 连接 ，3T 单 层 多 晶 硅 单元 的 横 截 面 示意 图 如 图 3-5 所 示 。 
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a) ITBM 的 2T 单 层 多 晶 硅 EEPROM 的 布局 俯视 图 
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图 3-4 单 层 多 晶 硅 EEPROM 的 布局 俯视 图 。 来 源 : RE AO! (经 IEEE 许 可 ) 
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图 3-5 3THAS RERAAR SSA LURAR. KR: 参考 文献 四 


所 有 元 件 都 使 用 了 在 有 源 区 上 生长 的 7nm 氧 化 物 ， 而 传统 的 双 层 多 晶 硅 eFlash 使 用 了 10nm 和 氧化 物 。 与 标准 双 层 多 晶 硅 闪存 增加 的 7 个 掩 模 和 15 个 额外 的 工 
之 步骤 相 比 ，CMOSs 逻 辑 工艺 没有 掩 模 处 理 或 额外 的 工艺 步 又。 每 个 位 由 两 个 并 联 的 存储 单元 组 成 ， 人 存储 单元 用 相反 的 数据 编程 。 专 用 的 “比较 ”操作 人 允许 使 


用 密码 ， 从 而 保证 了 安全 性 。 差 分 传 感 可 以 感知 小 于 100mV 的 信号， 


双 单 元 配置 的 固有 见 余 性 提高 了 成 品 率 。 编 程 电压 由 片上 高 压 发 生 器 提供 ,该 发 生 器 采用 


闭环 调节 架构 ， 包 括 三 个 级 联 和 泵 浦 状态 以 达到 一 个 8V、 特 别 的 带 有 N 阱 源 极 和 漏 极 的 高 压 NMOS 晶 体 管 ， 该 结构 与 CMOS 工 艺 完 全 兼容 。 测 试 心 片 包含 一 个 高 
压 电 答 如 ， 它 使 用 一 个 特殊 的 高 压 NMOS 器 件 ， 与 标准 CMOS 工 艺 完 全 兼容 。NMOS 器 件 如 图 3-6 所 示 。 
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图 3-6 “与 标准 CMOS 工 艺 完全 兼容 的 高 压 NMOS 器 件 。 来 源 : 参考 文献 四 
为 了 文 持 超过 10V 的 击 穿 电 压 ， 电 容器 采用 了 面积 高 效 的 金属 -金属 叉 指 结构 。 安 的 大 小 与 标准 的 双 层 多 晶 硅 符 入 式 闪 和 存 相 比 具有 竞争 力 。 表 3-3 显 示 了 在 
相同 的 130nm 工 艺 下 ， 新 型 单 层 多 晶 硅 单元 和 传统 双 层 多 晶 硅 嵌入 式 闪 人 存 的 电气 特性 。 


表 3-3 ”新 型 单 层 多 列 硅 单元 和 内 入 式 闪 存 的 电气 特性 


a Gan = 
探 除 时 间 (ms) 25 10 
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保留 时 间 (年 ) >10 >10 


3.2.3 ”用 于 特殊 应 用 的 单 层 多 晶 硅 EEPROM 单元 


1994 年 ，IHP Microelectronics 与 几 所 意大利 大 学 一 起 讨论 了 用 于 腐 入 式 存 储 器 的 单 层 多 晶 硅 EEPROM 单元 ， 该 敬 入 式 人 存储 器 集成 在 130nm RF CMOS 工 
艺 中 ， 不 需要 额外 的 掩 模 或 工艺 步骤 [和 ]。 该 单元 使 用 了 一 个 NM OS 晶 体 管 和 MOS 电 容器 共用 的 浮 栅 多 晶 硅 层 。 该 工艺 还 具有 高 速 SiGe 异 质 结 双 极 晶体 管 。 采 
用 +6V 电 源 进 行 FN 隧 穿 以 实现 写 入 / 擦 除 。 单 元 工作 速度 大 于 1ms， 耐 久 性 超过 103 个 周期 ， 数 据 保留 期 超过 10 年 。 

早期 的 单 层 多 晶 硅 EEPROM 也 是 为 特殊 应 用 (例如 汽车 应 用 中 使 用 的 MCU 所 处 的 高 温 环境 ) 而 开发 的 。1997 年 11 月 ， 德 国 Fraunhofer 研 究 所 讨论 了 一 种 
用 绝缘 体 上 硅 (SO) 技术 制造 的 单 层 多 晶 硅 EEPROM 单元 ， 称 为 SIMOX (Separation by IMplantation of OXygen) ， 它 在 硅 片 上 使 用 氧 离子 束 注入 工 
艺 。 晶 圆 接 着 进行 高 温 退 火 ， 在 表面 单 晶 硅 薄膜 下 形成 掩埋 的 SiO? 层 加 。 工 作 温度 高 达 250*C 的 单 层 多 晶 硅 EEPROM 单元 采用 了 2hm SIM OX 技 术 进 行 制造 ， 
使 用 40nm 栅 极 氧化 物 ， 膜 厚度 为 120nm。 


单 层 多 晶 硅 EEPROM 工艺 的 扩展 仪 需要 两 个 额外 的 掩 模 和 一 些 额外 的 工艺 步 又， 这 些 工 艺 步 又 具有 足够 低 的 成 本 ， 可 用 作 汽 车 应 用 中 的 嵌入 式 仔 储 器 。 两 
个 晶体 管 单元 使 用 NMOs 选 择 晶 体 管 和 具有 10nm 隧 道 氧 化 物 的 浮 栅 晶体 管 。 问 题 是 在 高 温 下 选择 晶体 管 中 的 温度 引起 的 漏电 沅 。 浮 栅 晶 体 管 的 控制 栅 极 是 硅 


膜 中 独立 的 n+ 扩散 有 源 区 。 编 程 和 擦 除 是 由 在 注入 漏 极 区 的 隧道 氧化 物 中 的 FN 隧 穿 电流 实现 的 。 单 元 尺寸 为 650hm“<， 该 尺寸 是 比较 大 的 ， 但 如 果 应 用 中 仅 需 
要 几 个 K-bit 的 容量 ， 这 样 的 尺寸 也 是 可 行 的 。EEPROM 处 理 模 块 只 需要 两 个 额外 的 掩 模 。 图 3-7 显 示 了 EEPROM 单元 的 准 值 窗口 ， 在 220"C 时 ， 其 控制 栅 极 和 


注入 极 之 间 电 容 比 为 10: 1。 
ERASE 电 压 为 Vcg/Vsg=Vpp 且 VY/Vd=0V。 编 程 条 件 为 YY/Vsg=Vpp 及 Vsg=0V 时 源 浮 置 。 阅 值 电 压 被 定义 为 在 Vqs=0.1V 的 漏 极 偏 置 电压 下 Ids=1yA 的 电流 
所 需 的 控制 栅 极 电压 Vcg。 耐 久 性 约 为 10" 个 编程 / 擦 除 周期 。 测 试 结果 表明 ， 数 据 保留 在 250"C 下 超过 1000 小 时 。 


2008 年 5 月 ，Tower 半 导体 讨论 了 一 种 低 功 耗 单 层 多 晶 硅 逻辑 NVM ， 其 工作 电流 小 于 10nA/ 单 元 ， 具 有 高 的 编程 / 擦 除 速度 Pl。 该 存储 器 则 在 用 于 RFID 和 
高 级 移动 应 用 的 嵌入 式 存 储 器 的 逻辑 中 。CMOS 逻 辑 处 理 无 须 增加 掩 模 。 编 程 和 擦 除 使 用 FN 隧 穿 注 入 。 其 局 限 是 对 编程 和 擦 除 所 需 的 7nm 栅 极 氧 化 物 使 用 了 高 
达 10V 的 电压 ， 由 于 存储 器 阵列 外 围 的 栅 极 引起 的 漏 极 泄漏 (GIDL) ， 这 将 导致 二 极 管 泄漏 。 
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图 3-7 采用 SOI 技 术 制 造 的 单 层 多 晶 硅 EEPROM 的 阅 值 窗口 。 来 源 : 参考 文献 国 


2009 年 1 月 ， 韩 国 忠 北国 立 大 学 讨论 了 带 有 二 层 MIM 电 容 和 N 阱 的 单 层 多 晶 硅 EEP-ROM[II0]。N 阱 区 域 中 的 氧化 物 电容 意味 着 不 需要 牺牲 单元 面积 和 耦合 
比 。 尽 管 单元 尺寸 很 小 ， 但 速度 却 很 高 。 编 程 速度 与 传统 MIM 控 制 栅 极 几乎 相同 ， 耐 久 性 为 104 个 编程 / 擦 除 周 期 。 编 程 阔 值 电压 偏 移 为 1.4V。 


在 2011 年 ，Genusion 描 述 了 一 种 90nm 逻 辑 NVM 闪 存 [011]， 它 代入 标准 CMOS 工 艺 ， 未 增加 掩 模 或 其 他 工艺 该 单元 旨 在 用 于 RFID 类 型 的 应 用 。 电 荷 存 
储 在 CMOS 昌 体 管 的 Si3Ni4 侧 壁 隔离 区 中 ， 使 得 其 电荷 损失 过 程 不 受 通过 栅 氧 化 层 的 漏电 流 或 侧 壁 隔离 区 表面 漏电 流 的 影响 。 结 果 表 明 ， 在 10K 个 周期 之 

后 ，125*C 下 的 固有 保留 能 力 超过 10 年 。 图 3-8 中 的 横 截 面 示意 图 给 出 了 90nm 逻 辑 NVM eFlash 中 的 氨 化 硅 侧 壁 隔离 区 EEPROM 操作 : CHEI 编 程 、AHHI 擦 除 
和 读 取 。 


— —, — 


S D S C > S 
HE HH 
程序 探 除 EHI 
a) 通过 沟 道 热电 子 注入 (CHEI) 编程 ”b) 通过 雪 朋 热 空 并 注入 ( AHHI ) 擦 除 c) 读 取 


图 3-8 和气 化 硅 侧 壁 隔离 区 EEPROM 操作 的 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 (11 


在 90nm CMOs 逻 辑 工艺 中 ， 闪 人 存 元 件 通过 使 用 MO 晶 体 管 构造 了 一 个 不 对 称 的 LDD 结 构 。 为 了 实现 利用 侧 壁 隅 离 区 的 沟 道 热 电子 注入 (CHE!) 进行 编程 
和 雪 朋 热 空 信 注 入 (AHHI) 擦 除 ， 对 源 极 扩散 结构 进行 了 优化 ， 以 便 无 须 增加 掩 模 或 任何 工艺 变化 。 通 过 向 漏 极 施加 1V 的 电压 ， 实 现 了 读 取 操 作 。 


2011 年 ， 韩 国 京 巾 大 学 、 得 克 萨 斯 大 学 和 eSilicon 共 同 开发 了 一 种 使 用 180nm CMOS 的 全 集成 高 频 无 源 RFID 标 签 |C[12]。 目 标 应 用 程序 是 低 成 本 的 安全 设 
备 。 谋 入 式 4K 位 EEPROM 用 于 支持 高 级 加 密 标 准 (AES) 操作 。 使 用 了 具有 自 定 时 突 发 的 128 位 宽 缓 冲 区 来 执行 读 写 访问 ， 采 用 了 单 层 多 晶 硅 、 六 个 金属 层 、 
低 功 率 180nm CMOS 工 艺 制造 ， 采 用 了 Co9i2 肖 特 基 二 极 管 和 EEPROM 工艺 。 


2013 年 ，Ben-Gurion 大 学 和 TowerJazz 讨 论 了 用 于 低 成 本 RFID 标 签 的 低 功 耗 谋 入 式 非 易 失 性 存储 器 (1 3 引 。 该 单元 是 一 种 单 层 多 晶 硅 4T CMOS 兼 容 的 闪存 
单元 ， 制 成 256 位 可 重 写 NVM 阵 列 。 它 采用 TowerJazz 180nm CMOSs 工 艺 制造 ， 仅 使 用 标准 逻辑 工艺 步骤 和 掩 模 。 该 单元 在 运行 期 间 的 静态 功率 为 3.8hW。 
单元 结构 如 图 3-9a 所 示 ， 单 元 的 电路 原理 如 图 3-9b 所 示 。 存 储 器 使 用 Cadence Virtuoso IC6 工 具 设计 。 使 用 “Spectre” 电 路 级 模拟 器 ， 可 实现 对 每 个 模块 的 
设计 、 实 现 和 验证 。 
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图 3-9 42#CMOSPH#ES HATH A. RMR; 参考 文献 | (经 IEEE 许 可 ) 


2016 年 ，eMemory 讨 论 了 一 种 用 于 射频 识别 (RFID) 标签 和 近 场 通信 (NFC) 芯片 的 嵌入 式 非 易 失 性 存储 器 lI。RFID 标 签 需要 非常 低 的 功率 ， 并 且 经 
常 使 用 来 自 UHF 信 号 的 功率 收集 。 钨 入 式 NVM 宏 在 读 写 时 使 用 极 低 功 耗 和 低 电 压 。 在 没有 任何 工艺 或 掩 模 增加 的 情况 下 ， 使 用 标准 CM OS 逻 辑 工艺 进行 制造 
以 降低 成 本 。 单 层 多 晶 硅 EEPROM 宏 用 于 低 工作 电压 和 低 功 耗 !1 >]。 在 新 的 设计 实现 中 ， 使 用 了 现 有 的 CM OS 逻 辑 器 件 以 降低 功 耗 。 该 芯片 支持 高 达 4Kb 的 阵列 
密度 、NW 级 的 工作 功率 和 10K 个 周期 的 数据 耐久 性 。 它 在 0.11hm 逻 辑 和 低 功 耗 工艺 平台 中 得 到 验证 。 


3.2.4 ”多 次 可 编程 单 层 多 晶 硅 谱 入 式 非 兄 失 性 仔 储 器 


2013 年 ，TSMC 讨 论 了 多 次 可 编程 (MTP) 应 用 中 逻辑 嵌入 式 NVM 的 数据 保留 机 制 。 这 些 MTP 单 元 的 循环 耐久 性 小 于 独立 非 易 失 性 存储 器 所 需 的 104 个 周 
期 。2013 年 4 月 ， 人 台积电 在 MTP 应 用 中 讨论 了 逻辑 嵌入 式 NVM 的 两 种 数据 保留 机 制 [8j]。 由 于 更 快 的 上 市 时 间 、 逻 辑 兼容 性 以 及 MTP 解 决 方案 电源 管理 的 成 本 
效益 ， 逻 辑 eNVM 通 常 可 替代 坐 入 式 闪存 。 


在 双 极 、CMOS、DMQOs 和 HV 技 术 中 ， 逻 辑 eNVM 的 数据 保留 通常 不 是 问题 ， 因 为 数 / 模 |!C 中 使 用 的 5V 器 件 可 以 使 用 厚 隧 道 氧化 物 。 针 对 汽车 应 用 的 更 局 
可 靠 性 要 求 ， 需 要 进一步 了 解 逻 辑 eNVM 的 数据 保留 机 制 。 逻 辑 eNVM 单 元 的 横 截 面 示意 图 如 图 3-10a 所 示 。 接 触 蚀刻 停止 层 (CESL) 履 盖 了 介 电 隔离 氧化 
物 ， 其 位 于 浮 栅 的 顶部。MTP 单 元 的 位 单元 的 电路 原理 图 如 图 3-10b 所 示 。 该 单元 由 5V 人 逻辑 器 件 操作 ， 隧 道 氧化 物 厚 度 12nm。 控 制 编程 和 擦 除 的 电容 是 PG 和 
EG。 编 程 时 电子 从 PG 注入 浮 栅 ， 并 在 擦 除 时 弹出 到 EG。 
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a) 横 截 面 示 意图 b) 位 单元 的 示意 电路 图 


图 3-10 ”逻辑 eNVM MTP 单 元 。 来 源 : 参考 文献 [1 


人 们 研究 了 用 厚 隧 道 氧化 物 处 理 的 逻辑 eNVM 的 数据 保留 行为 ， 并 考虑 了 两 种 新 的 可 靠 性 机 制 。 为 该 单元 开 肥 了 物理 的 数据 保留 模型 。 研 究 了 企 25 ~ 
250"C 的 烘 烤 温度 下 位 单元 电流 (BCC) 数据 保留 退化 行为 。 在 较 高 的 烘 烤 温度 或 较 长 的 烘 烤 时 长 时 ， 友 现 了 数据 保留 有 较 大 的 退化 。 由 于 电容 效应 ， 随 着 烘 
烤 时 间 延 长 ，eNVM 的 保留 退化 会 逐渐 饱和 。 在 104 个 编程 / 擦 除 (P/E) 周期 后 ， 擦 除 状 态 的 数据 保留 退化 趋势 如 图 3-11 所 示 。 在 烘 烤 温度 高 于 125"C 时 ， 这 种 
退化 的 趋势 会 降低 ， 然 后 在 后 续 的 烘 烤 中 有 所 恢复 。 对 于 低 于 125°C 的 烘 烤 温 度 ， 未 观察 到 退化 的 恢复 。 图 3-11 显 示 了 BCC 退 化 与 数据 保留 烘 烤 的 温度 的 依赖 
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图 3-11 72104428 42/28 (P/E) 周期 之 后 ， 逻 辑 eNVM 单 元 数据 保留 在 擦 除 状 态 下 位 单元 电流 的 退化 趋势 。 来 源 : KBE TAR! 


用 于 解释 这 种 现象 的 模型 是 ， 对 于 高 温 烘 烤 ， 跨 导 Gm 在 250?*C 烘 烤 后 比 在 125"C 烘 烤 后 恢复 得 更 快 。Gm 的 恢复 表明 在 高 烘 烤 温度 下 ，P/E 周 期 期 间 在 Si 衬 
底 附 近 产 生 的 电子 陷阱 可 以 从 隧道 氧化 物 界 面 脱 阱 到 硅 衬 底 。 当 烘 烤 温度 较 低 时 ， 没 有 足够 的 热能 来 激活 电子 脱 阱 ， 因 此 未 观察 到 电流 恢复 。 


热 激 活 电 子 脱 阱 和 数据 代码 程序 序列 都 可 能 导致 数据 保留 退化 。 在 此 基础 上 ， 采 用 有 具有 低 水 平 Si-H 合 成 的 CESL 氮 化 物 来 改善 DR 退化 、。 


2013 年 ， 意 法 半导体 公司 和 Brescia 大 学 讨论 了 另 一 种 采用 单 层 多 晶 硅 CMOS EEPROM 技术 的 MTP 单 元 01 7]。 它 基于 一 种 新 的 “ 半 单 元 ”结构 ， 采 用 传统 
的 130nm CMOS 工 艺 制造 ， 不 需要 额外 的 掩 模 或 工艺 步 又。 人 们 研制 了 测试 芯片 并 对 其 进行 了 表征 。 这 种 嵌入 式 EEPROM 结 构 的 目标 是 嵌入 SoC， 用 于 IP 安 
全 、RFID 芯 片 、 模 拟 微调 、 后 期 定制 和 显示 驱动 校准 等 应 用 。 这 些 应 用 需要 少量 可 编程 的 低 成 本 NV 存储 器 。 


该 单元 基于 一 种 新 的 单元 结构 和 新 的 设计 方法 。 新 的 单元 结构 是 “ 半 MOS” 型 器 件 ， 从 MOSFET 器 件 中 移 除了 漏 极 ， 降 低 了 隧道 栅 电 容 (Ctg) 。 半 MOS 
单元 减 小 了 面积 ， 提 高 了 编程 和 擦 除 性 能 ， 并 提高 了 耐用 性 。“ 半 MOS” 器 件 的 原理 图 如 图 3-12 所 示 ， 其 原理 图 如 图 3-12a 所 示 ， 图 3-12b 为 横 截 面 示意 图 。 
“Ed”″” 和 “ESs” 是 漏 极 侧 和 源 极 侧 的 多 晶 硅 下 方 的 有 源 延 伸 。“Whm” 是 半 MOS 的 宽度 ，“d” 是 有 源 多 晶 硅 重 老 层 长 度 。 在 MOSFET 中 ，Ed > 0 且 Es > 0， 
而 在 “ 半 MOS” 中 ，Ed=0 且 Es > 0。 “ 半 MOS”1.5T MTP 单 元 的 电路 原理 图 如 图 3-12c 所 示 。 
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图 3-12 “ 半 MOS” 器 件 。 来 源 : 参考 文献 | 1 
在 编程 和 擦 除 期 间 ，S、D 和 PW 短路 ， 形 成 控制 杉 极 端子 Vcg，M 1 用 作 境 合 电容 器 。 在 读 取 期 间 ，M 1 为 晶体 管 配置 ，Vtg=3.5V，Vs=Vpw=0，Vd=1V。 


“ 半 MOS” 单 元 使 用 传统 CMOS 技 术 中 一 种 最 小 的 薄 氧 化 物 隧 穿 电 容 。 它 具有 良好 的 电荷 保持 力 和 耐久 性 。 虽 然 所 需 的 面积 减 小 了 ， 但 控制 栅 极 厅 合 比 、 
耐久 性 和 数据 保持 与 完整 的 MOS 单 元 相同 。130nm CMOS 测 试 芯片 显示 出 存储 器 可 以 编程 和 擦 除 多 达 104 个 周期 。 耐 久 性 与 隧道 电容 面积 无 关 。 存 储 器 单元 
跨 导 不 随 周 期 数 而 降低 。 并 显示 出 了 250°C 的 数据 保留 能 力 。 


2013 年 12 月 ，Brescia 大 学 和 意 法 半导体 公司 进一步 合作 开发 了 具有 每 位 编程 功能 的 “ 半 MQOS” 单 层 多 晶 硅 EEPROM 单元 [18]。 将 耐久 性 提高 到 104 个 周 
期 。 可 以 通过 FN 隧 穿 对 “ 半 MOS” 单元 进行 编程 和 擦 除 。 该 单元 具有 一 种 新 颖 的 写 入 抑制 方法 ， 该 方法 通过 几 种 “ 半 MOS” 器 件 的 体 效应 的 组 合 实现 。 制 备 
了 130nm 的 测试 芯片 并 进行 了 表征 。 


“ 半 MOS” 位 单元 横 截 面 如 图 3-13 所 示 。“ 半 MOS” 器 件 是 一 种 没有 漏 极 扩散 的 MOS 昂 体 管 。nHM 用 n 型 单元 ，pHM 用 p 型 半 MOS， 外 加 两 个 MOS 晶 
WE: nM1 和 mnM2。 浮 栅 是 由 nHM、PHM 和 mnM1 共 用 的 非 接触 式 多 晶 硅 层 。 该 单元 与 传统 CMOSs 技 术 兼 容 ， 并 采用 FN 隧 穿 撤 术 进行 编程 和 探 除 。 对 于 编程 
GRRR) ，nHM (pHM) 充当 隧道 电容 器 ,而 pHM (nHM) 和 nM1 是 控制 栅 极 电容 器 。 在 编程 期 间 ， 电 子 从 nHM 的 沟 道 注入 浮 栅 中 。 在 擦 除 期 间 ， 电 子 从 
浮 栅 转 移 到 pHM 沟 道 。 为 了 实现 读 取 ，nHM 和 PHM 用 作 耦 合 电容 ， 检 测 nM1 的 漏电 沅 。 晶 体 管 nM2 是 单元 的 选择 晶体 管 。 
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图 3-13 “ 半 MOS” 位 单元 横 截面 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 I 


单 层 多 晶 硅 EEPROM 单元 由 130nm CMOS 制 成 ， 半 MOS 器 件 的 活性 多 晶 重 晋 层 为 250nm， 位 单元 面积 为 12.1hm2。 由 于 p 型 “ 半 MOS"” pHM 位 于 用 以 
分 隔 两 个 p 阱 的 N 阱 中 ， 因 此 单 比特 粒度 无 须 使 用 额外 的 区 域 。 耐 久 性 为 104 个 周期 ， 并 且 在 写 入 操作 累计 到 10?ms 后 ，Vt 窗 口 关 闭 。 


2016 年 6 月 ，Global Foundries、IBM 和 UCLA 讨 论 了 传统 CMOS 技 术 中 的 双 晶体 管 让 入 式 MTP 存 储 器 单元 0 引 。 使 用 双 晶 体 管 单元 制作 了 一 个 80K 位 逻辑 
嵌入 式 多 次 可 编程 存储 器 宏 。 该 单元 在 标准 逻辑 工艺 中 使 用 32nm 和 22nm 高 k 介 电 晶 体 管 的 电荷 捕获 机 制 ， 未 增加 工艺 复杂 性 。 


通过 电子 注入 标准 逻辑 NMOs 晶 体 管 中 的 高 k 栅 极 电 介质 中 来 完成 编程 。 这 是 通过 施加 2V (VPP) 的 字 线 (WL) 电压 、1.5V 的 源 线 (SL) 电压 和 0.0V 的 
位 线 (BL) 接地 来 实现 的 。 这 使 得 能 有 效 捕获 在 HfO2 界 面 层 中 的 电子 ， 从 而 导致 阅 值 电压 (Vth) 增加 。 编 程 脉冲 为 10ms 时 ，Vith 偏 移 为 200mV。 使 用 100ms 
的 脉冲 可 以 将 Vth 增 加 到 300mV。 将 字 线 (WL) 驱动 至 约 -1V， 并 将 SL 驱动 至 约 2V 来 实现 擦 除 。 每 一 个 位 存储 在 双 单 元 中 ， 如 图 3-14 所 示 。 


单元 由 WL、SL、BL 原 码 (BLt0) 和 位 线 补 码 (BLc0) 控制 。 通 过 NMOS 原 码 或 NMOS 补 码 的 Vth 移 位 来 实现 数据 存储 。WL 驱 动 器 包括 了 一 个 电压 开关 ， 
用 于 在 VPP 和 主 电压 VDD 之 间 进 行 选择 。 列 解码 器 从 4 个 BL 对 中 选择 1 个 ， 提 供 80 位 数据 线 (DL) 的 读 出 。 每 个 DIL 段 的 4 列 提 供 SL 开 天 ， 耦 合 到 VSL1、VDD 和 
地 (GND)， 以便 在 编程 时 只 将 所 选段 中 的 SL 提升 到 VSL1， 而 在 读 取 时 将 未 选中 的 DL 段 中 的 CL 接地 。 预 编程 指示 位 支持 宏 中 的 默认 位 功能 。80Kb 和 存储 器 阵列 
具有 256 行 Xx320 列 。 这 可 扩展 至 14nm FinFET 技 术 。 


SL 


WL 





BLt BLe 


图 3-14 “采用 高 K 逻 辑 NMOS 工 艺 的 双 晶 体 管 存储 单元 。 来 源 : RETR! 


3.2.5 ”最 i 近 的 单 层 多 晶 硅 全 CMOS 府 入 式 EEPROM 器 件 


2014 年 10 月 ， 立 鸿 半导体 (Flash Silicon) 讨论 了 一 种 可 扩展 逻辑 门 非 易 失 性 存储 器 件 201， 该 器 件 以 传统 CM OS 逻 辑 工艺 制 造 。 该 器 件 在 110nm、 


55nm 和 40nm 节 点 中 进行 了 演示 。 根 据 CMOS 逻 辑 节点 的 工艺 规则 设计 了 NOR 闪 存 阵列 ， 其 单元 尺寸 范围 为 110nm 技 术 的 0.5425hm“< 到 40nm 技 术 的 
0.1095hm“<。 在 传统 CMOS 工 艺 中 ，EEPROM 单 元 由 三 个 MOSFET 单 层 多 晶 硅 逻辑 浮 栅 器 件 制 成 。 原 始 的 EEPROM 器 件 使 用 p-M OS 作 为 控制 栅 极 、CMOS 逻 
辑 门 作为 电荷 存储 浮动 栅 极 、n-MOS 作 为 沟 道 器 件 。 器 件 源 / 漏 极 共 用 相同 的 位 线 。 后 一 版 本 使 用 了 在 CMOS 工 艺 流 程 中 ， 嵌 入 在 p 型 硅 衬 底 中 的 n 型 控制 栅 
极 ， 衬 底 是 由 n 型 注入 或 分 离 阔 值 形成 的 ， 并 使 用 了 来 自 p-MOS 器 件 的 n 阱 注入 模块 的 穿 通 注入 。 


逻辑 核心 器 件 栅 极 的 最 小 栅 极 长 度 形成 了 电 答 存储 浮 栅 。6.5 ~ 8nm 的 氧化 物 可 以 在 所 需 的 保留 时 间 内 保持 电荷 ， 在 器 件 沟 道 和 n 衬 搬 控 制 顶 的 顶部 形成 了 
隧 穿 氧化 物 和 耦合 电介质 。 使 用 110nm CMQOSs 逻 辑 工艺 设备 进行 数据 保持 测试 。Vt 窗 口 平 均 为 5.127V。 人 在 250"C 下 烘 烤 24 小 时 后 ， 可 实现 在 85"C 下 12 年 的 数 


据 保 持 。 


将 逻辑 兼容 的 EEPROM 器 件 集成 在 6T SRAM 单 元 中 ， 形 成 了 非 易 失 性 (nv) SRAM (nvSRAM) 。 它 们 还 被 集成 到 非 易 失 性 寄存 器 和 非 易 失 性 FPGA 中 。 
嵌入 式 NVM 器 件 的 代 工 厂 预 计 将 是 UMC， 在 40~ 55nm 工 艺 中 它 正在 开发 1~ 8Mb 密 度 的 器 件 。 


2014 年 10 月 ， 中 国 国防 科技 大 学 开发 了 一 种 单 层 多 晶 硅 EEPROM 单 元 的 模型 中。 该 模型 提供 了 浮 栅 电 位 的 表达 式 。 通 过 将 该 模型 与 隧 穿 晶体 管 的 栅 极 电 
流 数据 组 合 ， 找 到 了 一 种 对 存储 器 单元 进行 瞬 态 模拟 的 方法 。 访 模拟 包括 编程 和 擦 除 操 作 。 为 了 提高 模型 的 通用 性 ， 对 模型 进行 了 扩展 。 与 传统 模型 相 比 ， 该 
模型 的 模拟 结果 与 TCAD 模 拟 结果 有 较 好 的 一 致 性 。 这 种 新 模型 有 望 用 于 单 层 多 晶 硅 EEPROM 单元 的 设计 、 评 估 和 优化 。 


2015 年 4 月 ， 台 湾 “清华 大 学 " (NTHU) 讨论 了 一 种 在 全 CMOS 工 艺 中 采用 钨 (W) 控制 栅 的 可 扩展 单 层 多 晶 硅 嵌入 式 EEPROM[“]。 由 于 与 CMOS 工 艺 
完全 兼容 ， 单 层 多 晶 硅 结构 具有 低 制 造成 本 、 低 工艺 缺陷 和 短 周 转 时 间 。 具 有 W 控 制 栅 的 单 层 多 晶 硅 EEPROM 具有 较 低 的 控制 栅 (CG) 电阻 ， 无 寄生 多 晶 硅 
损耗 ， 并 且 由 于 金属 控制 栅 (CG) 而 具有 较 小 的 漏 极 感应 势 侄 降低 (DIBL) 。 与 通过 多 指 交叉 并 联结 构 奈 合 的 单元 相 比 ， 其 边缘 电容 增强 了 耦合 比 ， 并 增加 
了 编程 / 擦 除 窗口 。 


人 们 研究 了 一 种 具有 选择 栅 (SG) 晶体 管控 制 和 从 控制 栅 (CG) 到 浮 栅 (FG) 的 各 种 间距 的 金属 龟 (W) CG 单 元 。 结 果 表 明 ， 可 以 在 不 降低 性 能 的 前 提 
下 ， 通 过 减少 控制 栅 (CG) 到 浮 栅 (FG) 的 间距 来 减 小 单元 大 小 。 由 于 其 可 扩展 性 、 设 计 简单 以 及 在 全 CMOS 工 艺 中 制造 的 龟 控 制 栅 (CG) MFM (FG) 之 
间 的 良好 隔离 ， 该 单元 可 以 集成 在 先进 的 CMOS SoC 中 。130nm CMOS 单 元 由 3.3V_n-MOSFET 组 成 ， 用 于 读 取 晶体 管 ， 与 多 晶 硅 叉 指 结构 连接 为 FG， 并 与 
周围 的 龟 叉 指 结 构 耦 合 为 W-CG@。 对 W-CG EEPROM 阵列 中 的 所 选 位 ， 通 过 沟 道 热电 子 注 入 (CHE!) 进行 编程 ， 并 由 FN 隧 穿 进行 擦 除 。 


2014 年 9 月 ，NTHU 将 这 种 具有 钨 叉 指 耦合 结构 (WYE) 的 单 层 多 晶 硅 EEPROM 单元 与 传统 多 晶 硅 -又 指 烛 合 (PIS) 单元 的 性 能 进行 了 比较 (都 是 
130nm CMOS) [<3 引 。P 叉 指 单元 和 W 又 指 单元 的 横 截面 示意 图 如 图 3-15 所 示 。 图 中 指示 出 了 主要 的 厢 合 电容 和 电位 。 
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图 3-15 P 叉 指 单元 和 W 又 指 单元 的 模 截 面 示 意图 。 来 源 : AERO 


由 于 具有 人 金属 控制 栅 和 控制 栅 结 构 寓 来 的 增 量 电容 ，W 叉 指 耦 合 单元 具有 较 小 的 漏 极 感应 势 釜 降低 (DIBL) 效应 、 较 高 的 大 合 比 ， 以 及 较 高 的 单元 电流 和 
PE 速度 。 两 个 单元 乙 间 的 可 靠 性 特征 相当 。 在 可 靠 性 测试 期 本 ，W 叉 指 看 合 单元 具有 更 宽 的 P/E 窗 口 。 


2015 年 10 月 ，Brescia 大 学 讨论 了 一 种 用 于 中 等 密度 应 用 的 新 型 单 层 多 晶 硅 EEPROM 单元 2 久 ， 该 单元 利用 传统 CMOS 工 艺 制作 ， 其 横 截 面 示意 图 如 图 3-16 
所 示 。PpMOS 隧 道 器 件 用 于 编程 和 擦 除 ，nMOs 晶 体 管用 于 读 取 和 选择 存储 器 单元 。pMOS 器 件 是 最 小 尺寸 的 晶体 管 ， 在 此 过 程 中 使 用 /MO 晶 体 管 的 栅 氧 化 物 。 
这 改善 了 耦合 电容 ， 最 小 化 了 面积 ， 并 保证 了 数据 保留 能 力 。 通 过 带 带 热电 子 注 入 (BBHEI) 对 单元 进行 编程 ， 并 通过 FN 隧 道 效 应 进行 擦 除 。 使 用 的 写 入 方法 


仅 需要 一 个 三 阱 ， 这 样 可 以 减 小 面积 并 确保 快速 、 可 靠 的 操作 。nMOS 晶 体 管 (nM1) 用 于 在 读 取 操作 期 间 感 测 单元 的 漏电 流 ， 并 且 在 写 入 操作 期 间 用 作 控制 


栅 电 容器 。 电 容 耦 合 比 为 CnM1/ (CpM1+CnM1) 。 
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图 3-16 ”由 传统 CMOS 制 成 的 单 层 多 晶 硅 EEPROM 单元 ，pMOS 隧 道 器 件 用 于 编程 和 擦 除 ，nMOS 晶 体 管 用 于 读 取 和 选择 。 来 源 : 参考 文献 


nMOs 唱 体 管 (nM2) 用 于 选择 存储 器 单元 。 浮 栅 是 由 pM1 和 mnM1 共 享 的 非 接触 式 的 多 晶 硅 栅 极 。 为 了 实现 编程 ， 二 极 管 反 向 仿 置 ， 并 局 用 BBHEI 机 制 。 


产生 的 热电 子 被 注入 浮 栅 。 在 擦 除 期 间 ，NW 和 TG 都 在 高 电压 下 偏 置 ， 导 致 FN 隧 穿 。 在 读 取 期 间 ， 需 感 测 到 nM 1 的 漏电 流 ，nM2 用 来 选择 阵列 中 的 单元 。 
参 杂 注入 物 。 由 于 浮 栅 (FG) 


采用 了 一 种 新 型 的 pMOS 隧 道 器 件 ， 从 而 提高 了 写 入 操作 的 效率 和 可 靠 性 。 该 器 件 的 横 截 面 示意 图 如 图 3-17 所 示 。P+ 是 高 
没有 硅化 ， 从 而 增强 了 器 件 的 可 靠 性 。 
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图 3-17 pMOS 隧道 器 件 的 横 截 面 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 1 


存储 器 单元 在 Vp=-5V 下 人 在 1ms 内 编程 ， 并 且 在 Ve=18V 下 在 10ms 内 完成 擦 除 。 这 验证 了 BBHEI 隧 穿 比 FN 隧 穿 更 快 。BBHEI 的 效率 是 CHEI 的 1000 倍 。 在 编 


程 电 压 Vp=Vdd 时 实现 最 大 量 BBHEI， 确 保 了 低 功 率 运行 。 


该 单元 采用 180nm CMOS 工 艺 制造 。 存 储 单元 的 面积 为 5.91#4m*。 它 可 以 在 1ms 内 编程 ， 并 在 10ms 内 擦 除 。 电 压 窗口 大 于 2V 时 ， 周 期 次 数 大 于 1 万 次 。 
已 保证 了 数据 保持 能 力 ， 并 通过 单个 三 阱 实现 了 可 靠 的 编程 和 探 除 。 该 技术 限制 了 Vp < Vddg， 因 此 编程 不 需要 电 答 录 。 编 程 和 擦 除 特性 与 温度 无 关 。 该 单元 文 


持 大 规模 并 行 数据 写 入 、 快 速 存储 器 操作 和 测试 时 间 缩 短 。 它 适用 于 中 等 密度 和 低 成 本 应 用 。 


3.2.6 fSERCMOS FRYER geiteNVM 


用 于 高 压 CMOSs 应 用 的 MCU， 也 需要 少量 低 成 本 CMOs 兼 容 的 非 易 失 性 存储 器 (NVM) 。2014 年 3 月 ， 海 力士 半导体 讨论 了 一 种 选择 栅 横 向 耦合 
(SGLC) 的 岁入 式 NVM， 它 在 90nm 高 压 CMOS 工 艺 中 不 增加 任何 步骤 >]。 只 使 用 横向 电容 耦合 ， 新 单元 的 选择 栅 (SG) 被 设计 成 同时 作为 控制 栅 (CG) 
和 SG 的 功能 。 该 单元 相对 较 小 ， 没 有 过 度 擦 除 ， 并 具有 多 次 可 编程 功能 。 它 通过 沟 道 热电 子 注入 (CHE!) 实现 编程 ， 并 通过 市 间 隧 穿 辅助 的 热 空 八 擦 除 
(BTBT HHE) 技术 来 进行 擦 除 。 这 实现 了 20Hs 的 编程 和 和 100ms 的 擦 除 。 在 Verase=12V 时 ， 擦 除 时 间 为 4.5ms。 在 500 个 周期 后 ， 可 以 达到 超过 3V 的 阅 值 电压 
窗口 ， 在 85°%C 条 件 下 ， 预 计 具 有 10 年 的 数据 保持 能 力 。 单 元 的 电路 原理 图 如 图 3-18 所 示 。 选 择 栅 (SG) 通过 横向 电容 耦合 控制 浮动 栅 (FG) 。 


EFE 





图 3-18 HM ASS (SGLC) 的 谍 入 式 NVM 单 元 电路 示意 图 ， 其 中 Co 是 浮动 栅 (FG) 到 衬 底 的 电容 ，Cso 是 用 于 选择 机 (SG) 横向 电容 的 FG。 来 源 : A 


考 文献 [| 


单元 的 操作 使 用 相 邻 单元 的 栅 极 之 间 的 横向 电容 耦合 。s3G 和 FG 人 彼此 相 邻 ， 两 者 之 间 的 耦合 能 量 用 于 浮 栅 。 由 于 选择 栅 也 是 控制 栅 ， 因 此 消除 了 双 层 多 晶 
硅 和 ONO 电 介质 工艺 。Csg 是 ?3G 和 FG 之 间 的 横向 间隔 电容 ，Cch 是 FG 和 衬 底 乙 间 的 垂直 电容 。 


在 90nm 高 压 CMOS (HVCMOS) 中 制备 了 该 单元 的 测试 必 片 。 该 工艺 中 具有 1.2V、6V 和 32V 的 晶体 管 。 在 6V 栅 极 氧化 SGLC 单 元 中 使 用 一 个 1.2V 的 结 。 
通常 ，1.2V LDD 注 入 物 被 阻塞 在 厚 栅 极 氧 化 区 域 上 。 然 而 ， 该 单元 使 用 1.2V 逻 辑 LDD 结 作为 NVM 的 编程 结 。 该 单元 使 用 CHEI 和 BTBT HHE， 其 允许 比 FN 隧 穿 
更 低 的 偶 差 。Csgq%Cch 的 耦合 比 大 于 70%。 耦 合 比 主要 由 3G 到 FG 的 空间 控制 ， 较 小 的 空间 产生 较 高 的 耦合 比 。 出 于 这 个 原因 ， 预 期 SGLC 单 元 是 可 扩展 的 。 


编程 和 擦 除 单 元 的 Vt 窗口 超过 了 3.0V。 结 果 表 明 ， 读 取 偏 置 与 栅 极 偏 置 相同 ， 均 为 3.3V， 编 程 单 元 电流 为 2.5nA， 擦 除 单元 电流 超过 27yA。 如 此 大 的 电流 
Zz, 使 得 很 容易 区 分 编程 单元 与 擦 除 单 元 。 由 于 BTBT 热 空 八 擦 除 比 FN 擦 除 会 导致 更 多 的 氧化 物 降解 ， 因 此 SGLC 单 元 被 开发 用 于 不 需要 高 耐久 性 的 代码 存储 应 
用 。 使 用 选择 顶 极 长 度 为 0.2hm 的 单 层 多 晶 硅 工艺 ， 测 试 单元 尺寸 为 1.34hm“， 这 与 相同 工艺 技术 中 的 6T SRAM 的 尺寸 相当 。 


2014 年 5 月 ，Genusion 讨 论 了 一 种 字 节 可 变 的 高 压 CMOS 逻 辑 兼容 EEPROM[261。 该 EEPROM 采用 90nm 闪 存 工艺 制造 ， 使 用 了 一 个 三 晶体 管 AND 型 音 
元 ， 用 于 无 干扰 操作 。 该 器 件 采用 反 向 偏 置 辅助 带 间 隧 穿 热电 子 注入 (B4-HE 或 BBHEI) 进行 编程 ， 并 使 用 FN 隧 穿 技术 进行 擦 除 。 使 用 10us 编 程 和 1ms 擦 除 ， 
确保 了 单 脉冲 编程 和 擦 除 周期 可 到 达 100 万 次 ， 在 150*C 下 ， 数 据 可 保留 10 年 。 在 阵列 中 ， 单 位 单元 尺寸 为 57F2， 约 为 80 ~ 100F2 的 常规 EEPROM 的 一 半 。 单 
位 单元 由 三 个 晶体 管 串联 组 成 ， 采 用 AND 阵 列 架 构 。 


该 字 节 可 变 的 BBHEI EEPROM 操作 可 靠 ， 易 于 在 逻辑 晶 圆 三 中 实现 。 人 存储 晶体 管 两 侧 的 两 个 晶体 管 是 传输 管 ， 它 们 是 p 沟 道 浮 栅 接 触 晶体 管 。 传 输 管 控制 
存储 晶体 管 的 源 极 和 漏 极 的 电压 ， 以 实现 无 干扰 操作 。 一 个 n 沟 道 存储 器 栅 极 选择 晶体 管 连 接 到 存储 器 单元 的 每 1 字 节 ， 以 控制 存储 器 栅 极 。 对 于 0V 的 读 取 栅 极 
电压 ， 完 成 单元 的 增强 和 耗 尽 操 作 。 

1MB 器 件 的 关键 特性 如 下 : 待机 电流 为 1HA， 编 程 速 度 为 10hs， 编 程 电流 为 3mA， 控 除 速 度 为 Ims， 擦 除 电流 为 3mA，lcc=10mA 时 读 取 速 度 为 20ns。 该 
单元 很 容易 在 现 有 的 高 压 CMOS (HVCMOS) 工艺 中 制造 。 


3.3 ”使 用 多 个 单 层 多 晶 硅 CMOS 逻 辑 晶体 管 的 嵌入 式 闪 存单 元 


嵌入 式 闪 存单 元 可 仪 使 用 标准 CMOS 工 艺 中 的 CMOS 逻 辑 晶 体 管 来 制造 ， 而 无 须 进 行 工艺 更 改 。 


2012 年 6 月 ，Minnesota 大 学 描述 了 一 种 5T 逻 辑 兼容 的 单 层 多 晶 硅 嵌入 式 闪 存 ， 除 了 标准 CMOS 内 核 和 MO 晶体 管 之 外 ， 它 不 使 用 任何 特殊 器 件 。5T 钳 入 
式 闪存 单元 精心 设计 了 行 刷新 方案 来 提高 耐久 性 E/]。 它 采用 低 功 耗 标准 逻辑 工艺 制造 ， 具 有 5nm 隧 道 氧化 物 ， 并 且 在 传统 低 功 耗 CMOS 基 础 上 无 其 他 工艺 . 
无 过 应 力 的 高 压 开关 将 Vtp 窗 口 放大 到 了 170% 以 上 。5T 单 元 的 电路 原理 图 如 图 3-19 所 示 。 
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3-19 ”5T 逻 辑 兼容 的 单 层 多 击 硅 嵌入 式 闪存 单元 的 电路 原理 图 。 来 源 : 参考 文献 


传统 CMOs 逻 辑 中 ， 这 种 5T 单 层 多 晶 硅 闪存 技术 使 用 CMOS MO 器 件 ， 可 用 作 安 妆 在 传统 逻辑 工艺 心 片 的 安全 月 上 NVM 人 存储器。 单元 中 的 所 有 5 个 晶体 管 
均 采 用 标准 2.5V IO 晶体 管制 造 ， 氧 化 层 厚度 为 nm。M1 的 宽度 比 M2 或 M3 宽 8 倍 ， 以 实现 高 耦合 比 ， 从 而 改善 探 除 和 编程 。M1 和 MA2 是 PMOs 晶 体 管 ，M3 是 


NMOS 唱 体 管 。 

5T 单 元 可 用 于 自 适 应 自 愈 技术 ， 以 减少 工艺 变化 和 电路 老化 对 长 时 间 保 留 的 系统 信息 的 影响 。 它 还 可 以 用 于 零 事 故 备用 电源 系统 ， 在 断 电 期 间 可 保存 关键 
数据 ， 而 不 会 增加 过 程 技术 的 成 本 。 无 过 应 力 的 高 压 开关 和 选择 性 WL 刷 新 方法 用 于 改进 单元 Vt 窗 口 、 提 高 耐久 性 。 

5T 单 元 使 用 了 一 种 新 型 的 高 压 开 关 (HVS) 。 由 于 栅 极 氧化 物 的 可 靠 性 问题 ， 将 之 前 的 开关 的 最 大 允许 编程 和 擦 除 电 压 限 制 为 标 称 MO 电压 的 两 舍 。 先 前 
开关 的 一 个 问题 是 PMOS 共 源 共 栅 中 的 内 部 节点 电压 对 PMOS 器 件 的 Vt 下 降 敏感 ， 这 使 得 电路 容易 受到 变化 的 影响 ， 并 且 还 限制 了 输出 电压 范围 。 新 型 HVS 的 
最 大 人 允许 编程 和 擦 除 电压 高 达标 称 MO 电 压 的 四 倍 ， 并 提供 稳健 的 输出 电压 电 平 。65nm 5T 单 层 多 晶 硅 闪存 单元 宏 的 技术 特征 包括 5nm 氧 化物 厚度 、1.9V 的 
Vith 窗 口 、1ms 的 擦 除 时 间 、10hs 的 编程 和 读 取 时 间 ， 以 及 在 65nm 工 艺 中 8.62hm2 的 单元 尺寸 。 


5T 配 置 宏 的 擦 除 和 编程 如 图 3-20 所 示 。 擦 除 偏 压 如 图 3-20a 所 示 。 编 程 偏 压 如 图 3-20b 所 示 ， 相 邻 单 元 使 用 上 自 升 压 以 抑制 编程 。 
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可 编程 的 日 升 压抑 制 编程 
a) 擦 除 含 压 b) 编程 偏 压 


图 3-20 ”5T 配 置 宏 擦 除 偏 压 和 编程 偏 压 ， 相 邻 单 元 使 用 自 升 压抑 制 编程 。 来 源 : BA TARP! 


2013 年 5 月 ，Minnesota 大 学 将 一 种 早期 的 单 层 多 晶 硅 3T PMOS 庶 入 式 闪存 单元 与 5T 钨 入 式 闪存 单元 的 电路 图 进行 了 比较 上 8。3T 单 元 和 5T 单 元 的 电路 图 
如 图 3-21 所 示 。 两 个 单元 都 是 在 传统 65nm CMOS 逻 辑 中 制造 的 。 两 者 的 隧道 氧化 物 均 为 5nm， 并 且 均 使 用 FN 隧 穿 进行 编程 和 擦 除 。3T 单 元 写 电 压 为 8V， 但 
5T 单 元 的 写 电压 是 5 ~ 10V。 写 入 功 耗 低 。5T 单 元 具有 对 未 选择 的 WL 无 擦 除 干扰 的 优点 。5T 单 元 的 数据 保留 在 27*C 下 大 于 486 小 时 ， 并 且 单 元 尺寸 为 8.62hm2 
或 为 2111F2。 
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图 3-21 65nm 单 层 多 晶 硅 庶 入 式 闪存 单元 的 电路 图 。 来 源 : 参考 文献 (29 





与 单 层 多 晶 硅 3T 单 元 相 比 ， 单 层 多 晶 硅 5T 单 元 具有 更 大 的 Vth 窗 口 、 单 字 绪 编程 、 快 速 读 取 时 间 和 更 小 的 单元 尺寸 。 双 层 多 晶 硅 单元 的 尺寸 较 小 ， 但 双 层 
多 晶 硅 工艺 更 复杂 。 与 双 层 多 晶 硅 闪存 单元 相 比 ， 单 层 多 晶 硅 3T 和 5T 单 元 的 容量 相似 但 尺寸 更 小 。 


2013 年 4 月 ，Minnesota 大 学 讨论 了 在 传统 CMOS 逻 辑 工艺 中 制造 n 沟 道 和 p 沟 道 单 层 多 晶 硅 浮 栅 内 入 式 闪 存单 元 的 技术 3]。 这 些 3T 单 层 多 晶 硅 器 件 的 浮 
栅 耦 合 得 到 编程 和 擦 除 所 需 电 压 ， 实 际 中 无 须 在 任何 点 施加 高 电压 。 它 们 是 在 深 n 阱 中 的 PMOS-NMOS-PMOS 工 艺 中 制造 的 。 


传统 的 双 层 多 晶 硅 或 分 栅 嵌 入 式 闪存 需要 浮 栅 的 工艺 开销 ， 并 且 还 需要 高 电压 (大 于 14V) 晶体 管 。 由 于 单 层 多 晶 硅 风 入 式 闪存 使 用 传统 的 CMOS 逻 辑 MO 
器 件 ， 无 工艺 开销 。 图 3-22 说 明了 为 擦 除 操作 配置 的 p 沟 道 3T 单 层 多 晶 硅 闪存 的 剖面 示意 图 。 为 了 实现 擦 除 ， 在 WWL 上 的 -7.6V 和 PWL 上 的 1.2V 的 耦合 影响 
下 ， 浮 栅 器 件 的 源 极 和 漏 极 开启 ， 有 电子 FN 隧 穿 到 晶体 管 M2 中 的 浮 栅 。 这 就 得 到 了 8.8V 的 净 擦 除 电压 。 
MI] M3 M2 


PWL(1.2V) SS(float) DD(float) WWL(-7.6V) 


深 n 阱 ( 1.2V ) 





图 3-22 ”利用 FN 电子 隧 穿 进入 M2 浮 李 的 p 沟 道 实现 3 江 单 层 多 晶 硅 闪存 单元 的 擦 除 。 来 源 : BH TAR 


图 3-23 给 出 了 为 编程 操作 配置 的 p 沟 道 3T 单 层 多 晶 硅 闪存 的 横 截 面 示意 图 。 对 于 编程 ，PMOS M3 中 的 FG 采用 电子 FN 隧 穿 ， 其 中 FG 为 6.6V,，PWL 和 WWL 
为 -7.6V， 净 耦合 编程 电压 为 14.2V。 
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图 3-23 ”使 用 从 M3 中 浮 栅 的 电子 FEN 隧 穿 实 现 p 沟 道 3T 单 层 多 晶 硅 单元 的 编程 。 来 源 : 参考 文献 [29] 


有 几 个 可 靠 性 影响 需要 考虑 。 编 程 期 间 的 干扰 就 是 其 中 之 一 。 图 3-24 显 示 了 使 用 电子 FN 隧 穿 的 p 沟 道 5T (2T+3T) 单 层 多 晶 硅 内 人 存单 元 的 编程 和 擦 除 配 置 
的 电路 原理 图 。 
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图 3-24 5T bp 沟 道 单 层 多 晶 硅 p 沟 道 宏 应 用 的 电路 示意 图 ， 通 过 自 升 压抑 制 编程 。 来 源 : 参考 文献 [<9 
对 于 可 编程 的 单元 的 偏 置 条 件 ， 通 过 亚 阅 值 和 结 漏电 流 抑制 ， 提 升 后 的 沟 道 电压 应 足够 高 ， 以 防止 未 选择 的 单元 中 的 编程 干扰 。 选 择 晶体 管 使 用 较 长 的 沟 
道 长 度 ， 以 最 小 化 被 提升 沟 道 的 亚 阔 值 泄漏 。 传 统 逻辑 技术 中 的 自 升 压 技术 允许 逐 行 编程 / 擦 除 阵 列 架 构 ， 而 在 未 选择 的 WL 单 元 中 无 干扰 问题 。 
研究 了 多 级 单元 编程 的 可 行 性 ， 在 150*C 烘 烤 温度 和 100 个 P/E 预 循环 周期 的 感应 裕 度 为 0.4V 时 ，5T 钳 入 式 闪存 单元 显示 出 了 四 种 不 同 的 状态 。 对 于 n 沟 道 
5T 和 p 沟 道 5T 嵌 入 式 闪 存 ， 内 核 的 电源 电压 为 1.2V，IJMO 的 电源 电压 为 2.5V。 隧 道 氧化 物 为 5nm， 单 元 尺寸 为 8.62hm2。 
Minnesota 大 学 于 2014 年 8 月 和 2013 年 9 月 分 别 在 参考 文献 B0j 中 和 参考 文献 B1 中 提出 了 一 种 6T 谋 入 式 闪存 单元 ， 用 于 在 65nm 逻 辑 工艺 中 的 逐 位 可 重 写 赂 


入 式 闪存 。 通 过 消除 见 余 编程 / 擦 除 周期 而 不 干扰 未 选择 的 字 线 上 的 单元 ， 整 体 单元 的 耐久 性 得 到 了 提升 。 基 于 片上 负电 和 荷 俏 的 紧凑 型 倍 压 器 产生 了 四 个 升 压 电 
源 电 平 ， 供 多 层 高 压 开关 使 用 。 图 3-25 给 出 了 5T 钱 入 式 闪存 和 新 的 6T 拷 入 式 闪 存 的 电路 原理 图 。 
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图 3-25 “电路 原理 图 。 来 源 : 参考 文献 | | 


为 了 改善 整体 单元 耐久 性 特性 ， 阵 列 具 有 在 不 使 用 升 高 的 BL 电 压 的 情况 下 逐 位 写 入 数据 的 能 力 。 为 了 实现 逐 位 写 入 ， 基 于 优先 耦合 ， 单 元 选择 性 地 对 每 个 
单元 的 FG 进行 了 增 压 。 在 WL 方向 上 ， 单 元 不 共享 相 令 单元 之 间 的 源 极 和 漏 极 节点 ， 这 使 得 单元 在 相同 WL 中 的 每 个 位 单元 都 有 不 同 的 电压 等 级 。FG 节 点 电压 
差 可 用 于 逐 位 写 操作 。 


两 个 单元 之 间 的 差异 包括 : 5T 单 元 大 小 为 5.62hm“<，6T 单 元 大 小 为 15.3hm“<。6T 的 容量 为 4Kb， 是 5T 容 量 2Kb 的 两 倍 。5T 的 写 入 电压 为 10QV，6T 的 写 入 电 
压 为 -7.2V。 两 个 单元 均 为 65onm 逻 辑 ， 并 具有 5nm 的 隧道 氧化 物 。 虽 然 6T 单 元 安 的 容量 加 倍 ， 但 是 在 单元 尺寸 增加 一 倍 以 上 情况 下 ， 写 入 电压 降低 了 。 


2014 年 11 月 ，Minnesota 大 学 对 5T 单 层 多 晶 硅 嵌入 式 闪 存单 元 进行 了 进一步 的 比较 研究 32<j。 比 较 不 同 单 层 多 晶 硅 嵌入 式 闪 存 结构 的 以 下 特征 : 存储 器 干 
扰 、 编 程 / 擦 除 速 度 、 耐 久 性 和 保持 力 。 他 们 得 出 结论 ，5T 罕 入 式 闪 存单 元 结构 是 逻辑 兼容 的 嵌入 式 NVM 的 最 佳 选择 。 


3.4 PAERATA 


3.4.1 早期 的 分 栅 胎 入 式 内 存 浮 栅 拉 术 


FAT BRA RNAI. Saath (1.57) 分 栅 浮 栅 闪 存 技术 开发 较 早 ， 并 广泛 应 用 于 各 个 代 工 片 。 与 堆 赤 式 双 层 多 晶 独 立 1T 内 存 相 比 ， 以 额外 的 硅 和 处 理 为 代 
价 ， 分 栅 具 有 简化 快速 探 除 的 优势 。 


1998 年 12 月 ，Analog Devices 讨 论 了 早期 的 分 栅 戏 入 式 EEPROM 应 用 B3。SoC 芯 片 是 IEEE 1451 标 准 传感器 接口 模块 ， 带 有 内 入 式 闪 存 ， 用 于 存储 传 感 
器 识别 、 校 准 、 校 正 数 据 和 制造 商 相关 信息 。 该 芯片 集成 了 一 个 8 通道 12 位 ADC、 两 个 12 位 DAC 和 一 个 带 有 256 字 节 SRAM 和 10.5KB 闪 存 EEPROM 的 8 位 
MCU。 使 用 了 分 栅 闪 存 EEPROM 单元 ， 它 具有 多 晶 硅 层 间 的 擦 除 和 金属 到 多 晶 硅 间 的 电容 ， 并 在 ADC 中 使 用 校准 算法 B4。27.5mm“ 芯 片 采 用 0.6um CMOS 
制造 。 它 工作 电压 为 2.7 ~ 5.5V， 在 3V/12MHZ 时 消耗 13mA 的 有 功 电流 。 图 3-26 显 示 了 分 栅 闪 存 EEPROM 单元 的 横 截 面 示意 图 。 
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图 3-26 ”分 机 闪存 EEPROM 单 元 的 横 截面 示意 图 。 来 源 : BE TARO 


传统 的 堆 蔷 式 双 层 多 晶 硅 EEPROM 工 艺 提 供 了 高 容量 的 存储 器 件 ， 但 需要 用 作 浮 栅 的 额外 层 、 高 压 器 件 、 用 于 HV 器 件 的 深 注入 物 、 隧 道 氧化 物 和 用 于 擦 
除 的 额外 漏 极 注入 。 过 擦 除 的 预防 可 能 需要 额外 的 钦 辑 或 状态 机 控制 器 。 另 一 方面 ， 单 层 多 晶 硅 单元 简化 了 存储 过 程 ， 使 其 与 CMOS 人 逻辑 更 兼容 ， 但 代价 是 有 
更 大 的 单元 尺寸 ， 使 得 大 容量 的 集成 不 可 行 。 


具有 多 晶 硅 层 间 探 除 的 分 栅 EEPROM 单 元 是 传统 EEPROM 的 局 工艺 复杂 性 和 单 层 多 晶 硅 EEPROM 的 大 单元 尺寸 乙 间 的 一 种 折 中 。 厚 氧化 物探 除 机 制 意味 着 
擦 除 不 需要 隧道 氧化 物 或 漏 极 工程 ， 这 简化 了 工艺 。 单 元 编程 和 擦 除 操作 具有 上 自 限 性 ， 这 消除 了 对 过 擦 除 防止 电路 的 要 求 。 


具有 多 晶 硅 层 间 擦 除 功能 的 分 栅 EEPROM 单 元 于 1993 年 由 Silicon Storage Technology 获 得 专利 SS。 擦 除 和 编程 操作 如 图 3-27 所 示 。 如 图 3-27a 所 示 ， 
通过 从 浮 栅 到 控制 栅 两 层 多 晶 硅 间 的 厚 氧 化 物 电 子 FN 隧 穿 进行 擦 除 。 如 图 3-27b 所 示 ， 从 源 极 到 浮 栅 的 沟 道 热电 子 注入 (CHEI) 实现 了 编程 。 
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IE b) 编程 
图 3-27 “分 栅 单 元 的 截面 图 。 来 源 : 参考 文献 [1 


台积电 于 2011 年 4 月 讨论 孔 入 传统 CMOS 逻 辑 工艺 技术 的 65nm 谋 入 式 分 栅 闪 存 532]。 分 栅 单 元 的 横 截 面 视图 如 图 3-28 所 示 。 该 单元 使 用 源 端 热 电子 注入 
(SSI) 进行 编程 ， 并 使 用 多 晶 硅 层 间 FN 隧 穿 技术 进行 擦 除 。 该 结构 具有 多 层 浮 栅 电 介质 。 该 存储 器 不 具有 堆 苗 式 栅 极 闪存 的 限制 ， 包 括 由 于 栅 极 控制 氧化 物 
充当 隧道 氧化 物 和 漏 极 导 通 产生 的 编程 干扰 而 导致 的 扩展 限制 |。 
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图 3-28 ”具有 SSI 编 程 和 多 唱 硅 层 间 FN 擦 除 的 65nm 分 栅 闪 存单 元 的 横 截 面 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 [33 


由 于 擦 除 隧 道 氧化 物 与 浮 栅 氧 化 物 已 解 厢 ， 该 单元 显示 出 了 良好 的 可 扩展 性 。 由 于 选择 栅 (WL) 可 以 关闭 未 选择 单元 的 通道 ， 因 此 具有 良好 的 编程 干扰 免 
疫 性 。 在 读 取 访 问 期 间 ， 无 须 堆 去 式 栅 极 闪存 所 使 用 的 增强 WL 电压 ， 这 带 来 了 功率 和 访问 延迟 的 降低 。 通 过 将 浮 栅 自 对 准 到 控制 栅 来 简化 过 程 。 表 3-4 给 出 了 
65nm 分 栅 闪 存单 元 的 典型 工作 电压 。 


表 3-4 65nm 分 机 闪存 单元 的 典型 工作 电压 
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EA 


制备 了 256Kb 数 据 闪存 宏和 16Mb 代 码 内 存 宏 ， 验 证 了 汽车 级 嵌入 式 闪 存 可 以 使 用 7 个 额外 的 掩 模 在 65nm CMOS 中 制造 。 汽 车 级 数据 闪存 的 制造 具有 
10? 个 周期 的 耐久 性 ，125°C 下 具有 10 年 的 数据 保持 和 1x10-© (ppm) 的 可 靠 性 。 代 码 闪存 显示 出 了 104 个 周期 的 耐久 性 。 介 绍 了 一 种 综合 的 介 电 屏 蔽 方法 。 研 
究 了 擦 除 时 间 延 后 和 数据 保留 的 主要 机 制 |。 


2012 年 5 月 ， 英 飞 凌 和 台积电 讨论 了 嵌入 在 65nm 高 性 能 CMOS 多 辑 工艺 中 的 分 栅 闪 存单 元 Sel， 该 工艺 具有 铜 互 连 和 低 k 电 介质 。 该 单元 使 用 自 对 准 工 
艺 ， 并 且 在 处 理 期 间 使 用 栅 极 间 隔 物 。 该 单元 具有 良好 的 可 靠 性 ， 并 且 在 通常 的 堆 笃 栅 极 工艺 中 仅 使 用 一 个 额外 的 掩 模 用 于 分 栅 结构 。 工 艺 流程 采用 模块 化 设 
计 ， 包 括 高 压 和 闪存 部 分 。 高 压 晶体 管 需要 额外 的 阱 和 厚 栅 极 氧 化 物 ， 以 及 特殊 的 注入 和 LDD 结 。 它 们 均 是 在 用 于 浮 栅 的 多 晶 硅 层 中 制 成 的 。 使 用 第 三 个 厚 多 
晶 硅 层 来 形成 选择 栅 (SG) 间隔 物 。 单 元 的 横 截面 示意 图 如 图 3-29 所 示 。 





SG ”隧道 
氧化 物 ”氧化 物 


图 3-29 ”65nm 高 性 能 CMOS 逻 辑 中 分 顶 闪 存单 元 的 原理 图 。 来 源 : 参考 文献 | 


该 单元 经 过 优化 ， 可 实现 最 小 的 模块 面积 开销 和 高 耐用 性 。 它 可 以 作为 模块 集成 在 标准 堆 蔷 栅 极 技术 中 。 该 单元 可 用 于 高 性 能 汽车 CMOS 多 辑 和 和 智能卡 应 
用 。 

设计 并 测试 了 一 种 2MB 65nm 的 闪存 汽车 产品 用 于 演示 验证 ， 其 具有 2MB SRAM 和 32KB ROM。 使 用 了 与 堆 和 去 栅 极 工艺 自 对 准 的 闪存 单元 工艺 ， 可 以 在 
不 受 光 刻 限制 或 不 添加 额外 的 掩 模 层 的 情况 下 对 单元 进行 扩展 。 

MCU 中 的 低 功 耗 嵌 入 式 闪 人 存 用 于 触摸 控制 IC、 智 能 电表 控制 器 和 无 线 连 接 等 应 用 。 对 于 这 种 低 密度 应 用 ，2013 年 5 月 台积电 实现 了 350nm、250nm 和 


180nm 工 艺 节点 技术 的 量 产 B/]。 这 些 产 品 中 的 嵌入 式 闪 存 是 第 一 代 分 栅 单 元 。 对 于 更 高 密度 的 2 ~ 16Mb 嵌 入 式 闪存 MCU 应 用 ， 在 12 英 寸 (1 英寸 =0.0254 
X) 晶 圆 厂 的 90nm 和 55nm 低 功 耗 (LP) 工艺 中 采用 了 新 的 分 栅 单 元 。 该 技术 针对 汽车 、 工 业 和 商业 市 场 中 更 广泛 的 应 用 。 


新 的 分 栅 单 元 具有 快速 的 代码 执行 能 力 ， 并 有 望 更 好 地 服务 于 汽车 应 用 。 在 90nm 低 功 耗 (LP) 工艺 中 ， 在 2Mb 分 栅 伐 入 式 闪 存 上 实现 了 一 种 新 的 单 端 读 
出 放大 器 (SA) 。 在 595nm 技 术 中 ， 分 栅 闪 人 存 使 用 单 端 读 出 放大 器 (SA) ， 读 取 速 度 高 达 125MHz， 但 仍 保 持 了 75HA/MHz 的 低 功 耗 。 该 单元 采用 90nm LPI 
艺 制造 的 五 个 金属 层 的 嵌入 式 闪存 IP。 它 在 汽车 应 用 中 具有 高 达 104 个 周期 的 耐久 性 。 预 计 这 种 带 有 新 的 SA 的 新 型 分 栅 闪存 单元 将 主要 用 于 55nm 技 术 。 


高 性 能 移动 处 理 器 和 MCU 需 要 大 容量 、 快 速 读 取 的 启 入 式 非 易 失 性 存储 器 (eNVM) ， 用 于 代码 和 数据 存储 。 对 于 传统 的 电流 模式 读 出 放大 器 (CSA) ， 
由 于 读 取 路 径 输 入 偏 移 的 累积 明显 ， 无 法 实现 快速 随机 读 取 访问 时 间 ， 因 此 ，2013 年 11 月 ，NTHU、 义 守 大 学 和 台积电 提出 了 一 种 非 对 称 电压 偏 置 CSA， 以 抑 
制 读数 路 径 输 入 偏 移 累 积 并 启用 高 速 感 测 ， 不 需要 运行 时 的 偏 移 消除 操作 BB 引 。 制 作 了 有 具有 BL 长 度 测试 模式 的 1Mb 嵌 入 式 闪存 宏 ， 采 用 了 传统 的 分 栅 嵌 入 式 闪 
存单 元 宏 。 该 宏 具 有 3.9ns 的 随机 读 取 时 间 。90nm 低 功 耗 分 机 嵌入 式 闪 存 的 特性 包括 : 1.2V 电 源 、512 个 单元 位 线 长 度 ， 以 及 在 1.2V 典 型 值 时 3.9ns 的 随机 读 取 
访问 。 面 积 开销 小 于 1%， 读 取 功 率 开销 小 于 2%， 测 试 时 间 开 销 小 于 0.5%。 

2012 年 1 月 ， 美 国 超 捷 半导体 (SST， 现 为 Microchip 公 司 ) 发 布 了 一 种 具有 针尖 增强 多 晶 硅 隧 穿 技 术 的 分 离 式 浮 栅 闪存 单元 ，SST 描 述 了 其 前 三 代 存 储 单 
元 B231。 这 些 分 栅 存 储 器 单元 使 用 源 端 热电 子 注入 进行 编程 ， 并 使 用 多 晶 硅 到 多 晶 硅 FN 隧 穿 技术 进行 擦 除 。 前 两 代 利 用 局 部 浮 栅 氧 化 形成 了 锐 化 的 浮 栅 尖端 。 
这 使 得 可 以 使 用 相对 厚 的 隧道 氧化 物 ， 从 而 减少 了 诸如 应 力 引起 的 漏电 流 和 编程 擦 除 循环 引起 的 数据 丢失 之 类 的 可 靠 性 问题 。 

SST 分 栅 单 元 的 横 截 面 示意 图 如 图 3-30 所 示 。 图 3-30a 显 示 了 第 一 代 1.2hm ~ 130nm 技 术 单元 。 图 3-30b 说 明了 第 二 代 250 ~ 130nm 技 术 单元 ， 它 使 用 了 三 
重 自 对 准 方法 。FG 与 浅 沟 模 隔离 自 对 准 ， 并 且 源 线 和 字 线 多 晶 硅 与 浮 栅 自 对 准 。 通 过 使 用 反应 离子 蚀刻 实现 浮 顶尖 端 曲率 。 图 3-30c 给 出 了 第 三 代 单元 ， 其 具 
有 专用 擦 除 栅 ， 因 此 字 线 氧化 物 在 擦 除 期 间 没有 受到 应 力 并 且 可 以 被 扩展 。 在 编程 期 间 ， 使 用 单独 的 耦合 栅 极 来 对 FG 进 行 正 向 偏 置 ， 并 且 消 除了 源 线 到 浮 栅 的 


Be, 


第 一 代 单元 的 FN 多 晶 硅 间 探 除 是 从 浮 栅 到 多 晶 硅 SG (WL) ， 并 且 工 作 电压 为 12 ~ 14V。 编 程 使 用 SSHEI 从 浮 栅 通过 隧道 氧化 物 到 漏 极 和 SL， 电 压 为 8 ~ 
10V。 


对 于 第 三 代 单 元 ，FN 多 晶 硅 间 控 除 是 从 浮 栅 到 擦 除 栅 (EG) ， 控 除 栅 电压 为 11V， 其 他 栅 极 为 0V。SSHEI 编 程 是 从 浮 栅 通过 隧道 氧化 物 到 漏 极 ， 耦 合 栅 极 


(CG) 电压 为 10.5V，SL 和 EG 电压 为 4.5V。 使 用 CG 可 以 在 编程 期 间 降低 源 电 压 ， 从 而 减少 编程 引起 的 单元 沟 道 退化 ， 提 高 编程 - 擦 除 的 循环 耐久 性 。 
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c) 第 三 代 
图 3-30 ”SST 分 机 “超级 ”闪存 技术 单元 的 示意 图 。 来 源 : KBE TARE?! 


2014 年 3 月 ，SST 讨 论 了 如 何 降低 分 栅 闪 存 的 编程 引起 的 退化 gil。 通过 分 栅 存 储 器 单元 中 的 编程 - 擦 除 循环 来 诱导 退化 机 制 。 使 用 了 一 种 测试 结构 ， 其 具有 
共用 浮 栅 的 两 个 单元 。 该 测试 结构 允许 分 离 在 循环 过 程 中 在 浮 栅 氧 化 物 和 隧道 氧化 物 中 发 生 的 退化 机 制 。 结 果 表 明 ， 对 于 使 用 较 低 编 程 电压 的 较 先进 技术 ， 编 
程 引起 的 浮 栅 氧 化 物 退 化 变 得 无 关 紧 要 了 。 


研究 上 发现 ， 由 编程 期 间 浮 栅 氧化 物 中 的 电子 捕获 ， 以 及 探 除 期 间 的 隧道 氧化 物 中 的 电子 捕获 ， 导 致 了 循环 引发 的 探 除 性 能 下 降 。 结 果 表 明 ， 由 于 编程 中 使 
用 较 低 的 源 电 压 ， 第 三 代 单 元 的 编程 引起 的 退化 明显 小 于 第 一 代 。 


3.4 FAMERANA 


3.4.1 早期 的 分 山葵 入 陈 为 人 浮 怖 技术 
用 于 嵌入 式 闪存 的 1.5 晶 体 管 〈1.5T) 分 棚 浮 栅 闪 存 技术 开发 较 早 ， 并 广泛 应 用 于 各 个 代 工厂 。 与 堆 车 式 双 层 多 晶 独立 1T 闪 存 相 比 ， 以 额外 的 硅 和 处 理 为 代 
价 ， 分 栅 具 有 简化 快速 擦 除 的 优势 。 


1998 年 12 月 ，Analog Devices 讨 论 了 早期 的 分 栅 秦 入 式 EEPROM 应 用 3。SoC 芯 片 是 IEEE 1451 标 准 传感器 接口 模块 ， 带 有 认 入 式 闪存 ， 用 于 存储 传 感 
器 识别 、 校 准 、 校 正 数据 和 制造 商 相关 信息 。 该 必 片 集成 了 一 个 8 通道 12 位 ADC、 两 个 12 位 DAC 和 一 个 带 有 256 字 节 SRAM 和 10.5KB 闪 存 EEPROM 的 8 位 


MCU。 使 用 了 分 栅 闪 存 EEPROM 单 元 ， 它 具有 多 晶 硅 层 间 的 擦 除 和 金属 到 多 晶 硅 间 的 电容 ， 并 在 ADC 中 使 用 校准 算法 341。27.5mm2 芯 片 采 用 0.6um CMOS 
制造 。 它 工作 电压 为 2.7 ~ 5.5V， 在 3V/12MHZ 时 消耗 13mA 的 有 功 电流 。 图 3-26 显 示 了 分 栅 闪 存 EEPROM 单 元 的 横 截 面 示意 图 。 
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图 3-26 Zt AEEPROM# LY HARKER. KR: 参考 文献 中 


(FSA Wee seit EEPROM LL ietk Sma eines, (RRA SMA, meat ATHVestta AEA, BSCR 
除 的 额外 漏 极 注 入 。 过 探 除 的 预防 可 能 需要 额外 的 逻辑 或 状态 机 控制 器 。 另 一 方面 ， 单 层 多 晶 硅 单元 简化 了 人 存储 过 程 ， 使 其 与 CMOq3 逮 辑 更 兼容 ， 但 代价 是 
更 大 的 单元 尺寸 ， 使 得 大 容量 的 集成 不 可 行 。 


具有 多 晶 硅 层 间 探 除 的 分 栅 EEPROM 单 元 是 传统 EEPROM 的 高 工艺 复杂 性 和 单 层 多 晶 硅 EEPROM 的 大 单元 尺寸 乙 间 的 一 种 折 中 。 厚 氧化 物探 除 机 制 意 味 着 
擦 除 不 需要 隧道 氧化 物 或 漏 极 工程 ， 这 简化 了 工艺 。 单 元 编程 和 擦 除 操作 具有 上 自 限 性 ， 这 消除 了 对 过 擦 除 防止 电路 的 要 求 。 


具有 多 最 硅 层 间 擦 除 功 能 的 分 机 EEPROM 单 元 于 1993 年 由 Silicon Storage Technology 获 得 专利 中。 擦 除 和 编程 操作 如 图 3-27 所 示 。 如 图 3-27a 所 示 ， 
通过 从 浮 栅 到 控制 栅 两 层 多 晶 硅 间 的 厚 氧 化 物 电 子 FN 隧 穿 进行 擦 除 。 如 图 3-27b 所 示 ， 从 源 极 到 浮 栅 的 沟 道 热电 子 注入 (CHEI) 实现 了 编程 。 
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a) 擦 除 b) 编程 
图 3-27 “分 栅 单 元 的 截面 图 。 来 源 : 参考 文献 [1 


台积电 于 2011 年 4 月 讨论 了 谍 入 传统 CMOS 逻 辑 工艺 技术 的 65nm 庶 入 式 分 栅 闪 存 B32]。 分 栅 单 元 的 横 截 面 视图 如 图 3-28 所 示 。 该 单元 使 用 源 端 热 电子 注入 
(SSI) 进行 编程 ， 并 使 用 多 晶 硅 层 间 FN 隧 穿 技 术 进 行 擦 除 。 该 结构 具有 多 层 浮 栅 电 介质 。 该 存储 器 不 具有 堆 妓 式 栅 极 闪存 的 限制 ， 包 括 由 于 栅 极 控制 氧化 物 
充当 隧道 氧化 物 和 漏 极 导 通 产生 的 编程 干扰 而 导致 的 扩展 限制 。 

















图 3-28 ”具有 SSI 编 程 和 多 晶 硅 层 间 FN 擦 除 的 65nm 分 栅 闪 存单 元 的 横 截 面 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 D5 


由 于 擦 除 隧道 氧化 物 与 浮 栅 氧 化 物 已 解 厢 ， 该 单元 显示 出 了 良好 的 可 扩展 性 。 由 于 选择 栅 (WL) 可 以 关闭 未 选择 单元 的 通道 ， 因 此 具有 良好 的 编程 干扰 免 


ME. ERRA, 7CAUEBS TURAL EAR ASSSRWLAB EE, XT T RAER. SSMS EROE. 3-444 T 
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表 3-4 65nm 分 机 闪存 单元 的 典型 工作 电压 


制备 了 256Kb 数 据 闪存 宏 和 16Mb 代 码 闪 存 宏 ， 验 证 了 汽车 级 嵌入 式 内 存 可 以 使 用 7 个 额外 的 掩 模 在 65nm CMOS 中 制造 。 汽 车 级 数据 闪存 的 制造 具有 
10? 个 周期 的 耐久 性 ，125°C 下 具有 10 年 的 数据 保持 和 1x10-© (ppm) 的 可 靠 性 。 代 码 闪存 显示 出 了 104 个 周期 的 耐久 性 。 介 绍 了 一 种 综合 的 介 电 屏蔽 方法 。 研 
究 了 探 除 时 间 延 后 和 数据 保留 的 主要 机 制 。 


2012 年 5 月 ， 英 飞 潜 和 台积电 讨论 了 谍 入 在 65nm 高 性 能 CMOS 逻 辑 工艺 中 的 分 栅 闪 存单 元 B91， 该 工艺 具有 铜 互 连 和 低 k 电 介质 。 该 单元 使 用 自 对 准 工 
艺 ， 并 且 在 处 理 期 间 使 用 栅 极 间隔 物 。 该 单元 具有 良好 的 可 靠 性 ， 并 且 在 通常 的 堆 轰 栅 极 工艺 中 仅 使 用 一 个 额外 的 掩 模 用 于 分 栅 结构 。 工 艺 流程 采用 模块 化 设 
计 ， 包 括 高 压 和 闪存 部 分 。 高 压 晶体 管 需要 额外 的 阱 和 厚 栅 极 氧 化 物 ， 以 及 特殊 的 注入 和 LDD 结 。 它 们 均 是 在 用 于 浮 栅 的 多 晶 硅 层 中 制 成 的 。 使 用 第 三 个 厚 多 
晶 硅 层 来 形成 选择 栅 (SG) 间隔 物 。 单 元 的 横 截面 示意 图 如 图 3-29 所 示 。 






1, 


j | 
SG pai 
氧化 物 氧化 物 


图 3-29 ”65nm 高 性 能 CMOS 逻 辑 中 分 栅 闪 存单 元 的 原理 图 。 来 源 : 参考 文献 9 





该 单元 经 过 优化 ， 可 实现 最 小 的 模块 面积 开销 和 高 耐用 性 。 它 可 以 作为 模块 集成 在 标准 堆 革 栅 极 技术 中 。 该 单元 可 用 于 高 性 能 汽车 CMOS 人 逻辑 和 智能 卡 应 
FA. 

设计 并 测试 了 一 种 2MB 65nm 的 闪存 汽车 产品 用 于 演示 验证 ， 其 具有 2MB SRAM 和 32KB ROM, AS SHSMRIS ES WENAFETLS, De 
不 受 光 刻 限制 或 不 添加 额外 的 掩 模 层 的 情况 下 对 单元 进行 扩展 。 


MCU 中 的 低 功 耗 谋 入 式 闪存 用 于 触摸 控制 IC、 智 能 电表 控制 器 和 无 线 连接 等 应 用 。 对 于 这 种 低 密度 应 用 ，2013 年 5 月 台积电 实现 了 350nm、250nm 和 
180nm 工 艺 节点 技术 的 量 产品 。 这 些 产品 中 的 嵌入 式 闪存 是 第 一 代 分 栅 单元 。 对 于 更 高 密度 的 2 ~ 16Mb 嵌 入 式 闪存 MCU 应 用 ， 在 12 英 寸 (1 英寸 =0.0254 
X) 晶 圆 厂 的 90nm 和 55nm 低 功 耗 (LP) 工艺 中 采用 了 新 的 分 栅 单 元 。 该 技术 针对 汽车 、 工 业 和 商业 市 场 中 更 广泛 的 应 用 。 

新 的 分 栅 单 元 具有 快速 的 代码 执行 能 力 ， 并 有 望 更 好 地 服务 于 汽车 应 用 。 在 90nm 低 功 耗 (LP) 工艺 中 ， 在 2Mb 分 栅 谋 入 式 闪存 上 实现 了 一 种 新 的 单 端 读 
出 放大 器 (SA) 。 在 55nm 技 术 中 ， 分 栅 闪 存 使 用 单 端 读 出 放大 器 (SA) ， 读 取 速 度 高 达 125MHz， 但 仍 保持 了 75HA/MHz 的 低 功 耗 。 该 单元 采用 90nm LPI 
艺 制造 的 五 个 金属 层 的 嵌入 式 闪存 IP。 它 在 汽车 应 用 中 具有 高 达 104 个 周期 的 耐久 性 。 预 计 这 种 带 有 新 的 SA 的 新 型 分 机 闪存 单元 将 主要 用 于 55nm 技 术 。 


高 性 能 移动 处 理 器 和 MCU 需 要 大 容量 、 快 速 读 取 的 褒 入 式 非 易 失 性 存储 器 (eNVM) ,用 于 代码 和 数据 存储 。 对 于 传统 的 电流 模式 读 出 放大 器 (CSA) , 
由 于 读 取 路 径 输 入 偏 移 的 累积 明显 ， 无 法 实现 快速 随机 读 取 访问 时 间 ， 因 此 ，2013 年 11 月 ，NTHU、 义 守 大 学 和 台积电 提出 了 一 种 非 对 称 电 压 偏 置 CSA， 以 抑 
制 读数 路 径 输 入 偏 移 累积 并 启用 高 速 感 测 ， 不 需要 运行 时 的 偏 移 消除 操作 上 3 引 。 制 作 了 具有 BL 长 度 测试 模式 的 1Mb 嵌 入 式 闪存 宏 ， 采 用 了 传统 的 分 栅 嵌 入 式 闪 
存单 元 安 。 该 安 具 有 3.9ns 的 随机 读 取 时 间 。90nm 低 功 耗 分 栅 秦 入 式 闪 人 存 的 特性 包括 : 1.2V 电 源 、512 个 单元 位 线 长 度 ， 以 及 在 1.2V 典 型 值 时 3.9ns 的 随机 读 取 
访问 。 面 积 开销 小 于 1%， 读 取 功 率 开销 小 于 2%， 测 试 时 间 开 销 小 于 0.5%。 


2012 年 1 月 ， 美 国 超 捷 半 导体 (SST， 现 为 Microchip 公 司 ) 发 布 了 一 种 具有 针尖 增强 多 晶 硅 隧 穿 技 术 的 分 离 式 浮 栅 闪 存单 元 ，SST 摘 述 了 其 前 三 代 存 储 单 
元 83。 这 些 分 栅 存 储 器 单元 使 用 源 端 热电 子 注入 进行 编程 ， 并 使 用 多 晶 硅 到 多 晶 硅 FN 隧 穿 技术 进行 擦 除 。 前 两 代 利用 局 部 浮 栅 氧化 形成 了 锐 化 的 浮 顶尖 端 。 
这 使 得 可 以 使 用 相对 厚 的 隧道 氧化 物 ， 从 而 减少 了 诸如 应 力 引 起 的 漏电 流 和 编程 擦 除 循 环 引 起 的 数据 丢失 之 类 的 可 靠 性 问题 。 


9%9T 分 栅 单 元 的 横 截 面 示意 图 如 图 3-30 所 示 。 图 3-30a 显 示 了 第 一 代 1.2hm ~ 130nm 技 术 单元 。 图 3-30b 襄 明了 第 二 代 250~ 130nm 技 术 单元 ， 它 使 用 了 三 
重 自 对 准 方法 。FG 与 浅 沟 槽 隅 离 目 对 准 ， 并 且 源 线 和 字 线 多 晶 硅 与 浮 栅 自 对 准 。 通 过 使 用 反应 离子 蚀刻 实现 浮 栅 尖 端 曲率 。 图 3-30c 给 出 了 第 三 代 单元 ， 其 具 
有 专用 探 除 栅 ， 因 此 字 线 氧化 物 在 擦 除 期 间 没有 受到 应 力 并 且 可 以 被 扩展 。 在 编程 期 间 ， 使 用 单独 的 耦合 栅 极 来 对 FG 进 行 正 向 偏 置 ， 并 且 消 除了 源 线 到 浮 栅 的 


Be, 


第 一 代 单元 的 FN 多 晶 硅 间 探 除 是 从 浮 栅 到 多 晶 硅 SG (WL) ， 并 且 工 作 电压 为 12 ~ 14V。 编 程 使 用 SSHEI 从 浮 栅 通过 隧道 氧化 物 到 漏 极 和 SL， 电 压 为 8 ~ 
10V。 


对 于 第 三 代 单 元 ，FN 多 晶 硅 间 探 除 是 从 浮 栅 到 探 除 栅 (EG) ， 探 除 栅 电 压 为 11V， 其 他 栅 极 为 0(V。ssHEI 编 程 是 从 浮 栅 通过 隧道 氧化 物 到 漏 极 ， 耦 合 栅 极 
(CG) 电压 为 10.5V，SL 和 EG 电压 为 4.5V。 使 用 CG 可 以 在 编程 期 间 降低 源 电 压 ， 从 而 减少 编程 引起 的 单元 沟 道 退化 ， 提 高 编程 - 擦 除 的 循环 耐久 性 。 
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c) 第 三 代 


图 3-30 ”SST 分 机 “超级 ”闪存 技 术 单 元 的 示意 图 。 来 源 : KE THRO?! 


2014 年 3 月 ，SST 讨 论 了 如 何 降低 分 栅 闪 存 的 编程 引起 的 退化 gil。 通过 分 栅 存 储 器 单元 中 的 编程 - 擦 除 循环 来 诱导 退化 机 制 。 使 用 了 一 种 测试 结构 ， 其 具有 
共用 浮 栅 的 两 个 单元 。 该 测试 结构 允许 分 离 在 循环 过 程 中 在 浮 栅 氧化 物 和 隧道 氧化 物 中 发 生 的 退化 机 制 。 结 果 表 明 ， 对 于 使 用 较 低 编程 电压 的 较 先 进 技术 ， 编 
程 引起 的 浮 栅 氧化 物 退 化 变 得 无 关 紧 要 了 。 


研究 上 发现 ， 由 编程 期 间 浮 栅 氧化 物 中 的 电子 捕获 ， 以 及 探 除 期 间 的 隧道 氧化 物 中 的 电子 捕获 ， 导 致 了 循环 引发 的 探 除 性 能 下 降 。 结 果 表 明 ， 由 于 编程 中 使 
用 较 低 的 源 电 压 ， 第 三 代 单 元 的 编程 引起 的 退化 明显 小 于 第 一 代 。 


3.4.2 “分 栅 存 储 器 的 上 友 布 、 外 设 和 特定 应 用 的 浮 怖 分 栅 存 储 器 


2014 年 5 月 ， 三 星 讨 论 了 45nm 逻 辑 兼 容 的 4Mb 三 层 多 晶 硅 分 栅 单 元 嵌入 式 闪存 只]。 该 设备 适用 于 具有 安全 功能 的 智能 手机 、 近 场 通信 (NFC) 、 银 行业 
务 、 运 输 通 行 证 和 |D 等 应 用 。 内 存 容量 要 求 为 1~ 16Mb。 各 种 目标 应 用 的 一 些 规范 如 表 3-5 所 示 . 


表 3-5 ”分 机 闪存 器 件 的 各 种 应 用 规范 。 来 源 : 参考 文献 "| 
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图 3-31 显 示 了 45nm 逻 辑 兼容 三 层 多 晶 硅 分 栅 单 元 的 横 截 面 示意 图 。 通 过 形成 浅 源 线 结 ， 并 通过 在 WL 晶 体 管 中 使 用 落 栅 氧化 物 ， 以 实现 向 45nm 工 艺 扩 
展 。 采 用 低压 字 线 (WL) 晶体 管 ， 无 字 线 升 压 。 使 用 单独 的 控制 栅 ， 从 而 降低 了 源 线 电压 ， 进 而 降低 了 编程 功率 。 较 低 的 编程 功率 和 低压 的 字 续 意味 着 可 以 简 
化 电 答 录 设 计 ， 从 而 减 小 尺寸 。 在 45nm 1.5T 闪 存 工艺 流程 中 ， 首 先是 要 制作 单元 。 在 单元 和 高 压 (HV) 模块 形成 之 后 ， 再 处 理 逻 辑 晶体 管 相关 模块 。 


工艺 集成 是 为 了 逻辑 兼容 性 而 设计 的 ， 因 此 可 以 使 用 现 有 的 |P。 该 芯片 具有 40M Hz 读 取 访问 速度 ， 编 程 时 间 为 25hs， 擦 除 时 间 小 于 2ms。 耐 久 性 为 106 个 
周期 ， 数 据 保 留 期 为 10 年 。 民 好 的 耐久 性 源 于 隧 穿 工艺 的 强 定 位 和 FG 尖 端 中 空 从 注入 的 抑制 。 在 150"C 下 显示 出 了 民 好 的 保持 性 。 验 证 了 在 低 编程 功率 下 对 干 
扰 的 免疫 力 。 多 晶 硅 层 间 的 探 除 操作 使 未 选择 的 单元 解 耦 ， 从 而 避免 了 干扰 。 
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图 3-31 45nmive# FLAS REDMAAYRROTER. KR: 参考 文献 1 


2013 年 3 月 ，SST 讨 论 了 一 种 可 配置 逻辑 阵列 测试 结构 (424。 该 芯片 采用 90nm 谋 入 式 闪 存 技术 ， 使 用 分 栅 闪 存单 元 配置 元 件 (SCE) 开发 而 成 。SCE 消 除了 
对 特殊 制造 工艺 和 SRAM 电 路 的 要 求 ， 并 缩短 了 可 编程 阵列 的 配置 时 间 。 使 用 了 双 分 栅 闪 存单 元 来 构建 配置 元 件 。 该 单元 使 用 多 晶 硅 层 间 的 擦 除 和 源 端 沟 道 热 
电子 注入 编程 。SCE 技 术 消除 了 三 阱 工艺 的 要 求 。 分 栅 闪 存 SCE 和 可 编程 阵列 开关 的 电路 原理 图 如 图 3-32 所 示 。 
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图 3-32 ”分 栅 闪 存 SCE 和 可 编程 阵列 开关 。 来 源 : 参考 文献 "| 


基于 闪存 的 元 件 使 用 与 存储 器 单元 中 相同 的 操作 。 在 SCE 闪 存 模式 中 ， 实 现 了 可 接受 的 擦 除 和 编程 的 单元 电流 。 开 关 逻 辑 阵列 (SLA) 配置 可 以 完全 传输 
VDD 信 和 号， 而 不 会 降低 通过 存储 器 元 件 的 输出 。 在 闪存 模式 下 ， 测 量 的 擦 除 单元 电流 约 为 27HA， 编 程 的 单元 电流 小 于 10pA。 


一 种 二 进 制 码 反 转 技术 用 于 嵌入 式 闪存 读 出 放大 器 ， 降 低 了 读 取 电流 。2014 年 5 月 ，KAIST 讨 论 了 这 种 技术 [4 引 。 使 用 一 种 基于 反 向 二 进 制 代码 的 位 反 转 技 
术 ， 将 原始 二 进 制 代码 编程 到 | 闪存 中 。 利 用 小 逻辑 门 实现 去 反 相 硬 件 ， 以 恢复 原始 二 进 制 数据 ， 因 此 仅 消 耗 多 辑 电流 而 不 是 读 出 放大 器 中 的 模拟 灌 电 流 。 使 用 
BRAZE180nm EEPROM 技 术 中 制造 的 MCU 中 的 128KBI 内 存 对 该 技术 进行 了 评估 。 电 路 级 仿真 结果 表明 ， 玉 用 所 提出 的 读 出 放大 器 的 新 心 片 ， 消 耗 的 功率 不 到 
传统 读 出 放大 器 工作 功率 的 22%。 


2014 年 6 月 ，SST/Microchip 对 第 三 代 90nm 分 栅 存 储 器 技术 中 的 编程 干扰 机 制 进行 了 系统 研究 (和 。 单 元 的 横 截 面 示 意图 如 图 3-33 所 示 ， 其 中 指出 了 与 编 
程 和 擦 除 相 关 的 各 种 氧化 物 。 该 研究 的 重点 是 汽车 应 用 中 所 需 的 -45 ~ +150*C 的 温度 范围 。 对 于 低温 下 的 芯片 ， 主 要 的 编程 干扰 问题 发 生 在 分 栅 沟 道 区 域 中 的 
界面 陷阱 辅助 带 间 隧 穿 。 在 高 温 下 ， 主 要 的 编程 干扰 问题 是 选择 栅 沟 道 区 域 中 的 表面 生成 引起 的 。 
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FG 氧 化 物 
图 3-33 ”第 三 代 分 机 存储 器 单元 的 横 截 面 示意 图 ， 指 出 了 与 编程 和 擦 除 相关 的 氧化 物 。 来 源 : 参考 文献 [0 


通过 使 用 较 低 的 源 电压 (Vs) 来 实现 编程 ， 第 三 代 单 元 改善 了 上 一 代 单 元 的 编程 抗 干扰 能 力 。 使 用 低 电 压 编程 可 以 减少 热 载 流 子 效应 ， 包 括 二 次 电子 的 产 
生 ， 而 二 次 电子 会 产生 编程 干扰 。 该 单元 中 的 高 压 擦 除 操作 与 选择 栅 (SG) 晶体 管 解 耦 ， 这 使 其 与 薄 栅 氧化 物 低压 CMOSs 晶 体 管 兼容 。 选 择 栅 氧 化 物 的 扩展 减 
小 了 短 沟 道 效应 (SCE) ， 从 而 抑制 了 由 亚 阔 值 电流 引起 的 编程 干扰 。 
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能 力 。 分 栅 存 储 器 单元 在 经 受 了 5x 10? 个 擦 除 /编程 周期 后 ， 未 观察 到 编程 干扰 机 制 的 加 速 。 由 浮 榭 沟 道 界面 陷阱 产生 的 电子 不 能 从 沟 道中 的 低 横向 电场 获得 
够 的 能 量 ， 以 克服 Si-Si02> 的 能 量 势 驹 。 


2014 年 7 月 ， 中 国 科学 院 和 华 虹 宏 力 半导体 讨论 了 一 种 可 靠 的 2bit/cell 垂 直 分 栅 嵌 入 式 闪 存单 元 ， 用 于 防止 编程 干扰 人 站。 单元 的 横 截 面 示意 图 如 图 3-34 所 
示 。 控 制 栅 和 浮 栅 共 用 BL1 和 BL2。 使 用 该 单元 架构 的 芯片 采用 130nm 技 术 制造 ， 具 有 5F2 位 单元 区 域 。 与 常用 的 常规 AND 型 配置 相反 ， 新 的 金属 互 连 技术 用 于 
虚拟 接地 阵列 架构 以 改善 编程 干扰 。 在 单元 阵列 中 使 用 了 具有 浅 沟 槽 隔离 的 完全 自 对 准 工艺 ， 实 现 该 字 线 共 用 的 分 栅 结构 ， 无 任何 光 刻 未 对 准 的 问题 。 在 阵列 
中 采用 了 浅 沟 构 隔离 (STI) 结构 ， 放 宽 了 光 刻 对 准 要 求 。 





图 3-34 ”具有 共享 位 线 的 2 bit/cell 垂 直 分 机 嵌入 式 闪 存 的 横 截面 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 [| 


可 靠 性 问题 是 ， 友 现 了 在 传统 的 多 晶 硅 层 间 FN 隧 穿 实 现 探 除 期 间 ， 选 择 栅 (SG) 氧化 物 中 的 负电 答 捕 获 是 具有 注 选 择 栅 氧化 物 的 单元 出 现 循 环 退 化 的 一 
个 重要 因素 。 为 了 提高 耐久 可 靠 性 ， 提 出 了 一 种 控制 栅 的 负 偏 压 擦 除 方法 。 在 循环 之 前 和 之 后 进行 250C 烘 烤 以 检查 单元 的 数据 保留 特征 ， 没 有 发 现 外 在 或 内 
在 缺陷 。 探 除 和 编程 特性 与 传统 的 分 栅 单 元 相当 。 


一 个 完全 和 目 对 准 的 分 栅 单 元 以 及 一 个 新 的 编程 干扰 免疫 虚拟 地 面 阵列 得 到 了 展示 。 上 反 向 读 取 方案 扩大 了 操作 窗口 ， 并 且 使 用 负电 压 辅 助 擦 除 操作 提高 了 耐 
久 可 靠 性 。 典 型 的 工作 条 件 是 : 使 用 8V 编 程 和 -7V 探 除 。 为 了 读 取 ， 选 择 栅 电压 为 4V。 一 个 位 的 国 值 设置 为 施加 到 相应 控制 栅 端 子 的 电压 ， 从 而 获得 固定 的 
1HA 源 极 - 漏 极 电流 。 


2014 年 9 月 ， 中 国 科学 院 (CAS) 、 宏 力 半导体 (GSMC) 和 上 海 华 虹 讨 论 了 用 于 NOR 嵌 入 式 闪存 外 围 电路 的 关键 模块 中 。 这 些 模块 包括 : 新 型 源 线 
(SL) 电压 补偿 电路 和 WL 电压 产生 系统 。 使 用 这 两 种 技术 的 NOR 闪 存 是 使 用 一 个 GSMC 180nm 4 层 多 晶 硅 4 层 金属 CMOS 工 艺 开发 的 。 存 储 器 使 用 分 栅 闪 存 
单元 ， 因 为 它 具 有 快速 擦 除 速度 、 高 编程 效率 和 大 工艺 窗口 。 在 1.8V 和 25°C 时 ， 赂 入 式 闪存 阵列 的 平均 待机 电流 小 于 0.3XA。 使 用 分 栅 闪 存单 元 的 共 源 闪存 阵 
列 如 图 3-35 所 示 。 通 过 源 端 热 电子 注入 (CHEI) 对 单元 进行 编程 。 
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2015 年 3 月 ，CEA-LETI 和 Microchip Technology 讨 论 了 一 种 采用 55nm CMOS 技 术 的 第 三 代 分 栅 单 元 的 SPICE 宏 模型 路/]。 提 出 了 一 种 参数 提取 程序 ， 该 
程序 在 模型 和 测量 之 间 表 现 出 良好 的 一 致 性 。 分 栅 闪 存 最 初 是 为 低 功 耗 瞩 入 式 存储 器 应 用 而 开发 的 ， 旨 在 提高 注入 效率 、 擦 除 效率 和 抗 干扰 。 它 为 闪存 晶体 管 
有 效 地 增加 了 一 个 独立 的 存 取 晶 体 管 。 访 问 或 选 定 栅 (SG) 晶体 管控 制 在 读 取 、 编 程 或 擦 除 操作 期 间 流入 存储 器 的 电流 。 电 流 的 降低 使 得 分 栅 存储 器 可 用 于 低 
功率 应 用 。 由 于 在 选择 栅 晶 体 管 打开 时 没有 电流 ， 所 以 改善 了 抗 干扰 性 能 。 


一 个 紧 次 的 SPICE 模 型 连接 了 工艺 开 友 和 电路 设计 。 该 模型 中 在 准确 地 再 现 设 计 中 的 特征 。 为 此 ， 定 义 了 具有 相应 电学 特性 的 提取 参数 的 模型 卡 。 图 3-36 
显示 了 55nm 拨 入 式 2T 分 栅 内 存单 元 的 横 截 面 示意 图 。 


其 工作 原理 是 : 当 擦 除 单元 时 ， 正 电荷 存储 在 浮 栅 (FG) 中 ， 人 储 晶体 管 的 阔 值 电压 较 低 。 当 通过 向 浮 栅 注入 负电 符 来 编程 存储 器 时 ， 和 存储 晶 体 管 的 电压 
束 会 升 高 。 使 用 BSIM3v3SPICE 模 型 对 所 选择 的 栅 极 和 存储 晶体 管 进 行 建 模 。 通 过 读 取 位 线 电 流 来 确定 状态 。 表 3-6 中 显示 了 模型 中 使 用 的 擦 除 、 编 程 和 读 取 仿 
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55nm 骨 入 式 内 存 分 栅 存 储 器 单元 的 宏 模 型 是 基于 一 组 方程 (包含 充 放 电 周 期 主要 的 物理 方程 ) 的 。 该 模型 是 为 SPICE 仿 真 器 的 实现 而 设计 的 。 在 运行 期 
间 ，SPICE 仿 真 与 实验 之 间 显 示 出 恨 好 的 一 致 性 。 该 模型 目前 在 生产 中 用 于 优化 5nm 内 人 存 电路 。 


2015 年 5 月 ，SST/Microchip 讨 论 了 一 种 用 于 汽车 和 智能 卡 应 用 的 分 栅 闪 存 阵列 1。 这 种 55nm 逻 辑 兼 容 的 分 栅 闪 存 ( 即 ESG3 单 元 ) 在 汽车 温度 下 进行 了 
测试 ， 显 示 出 快速 访问 和 良好 的 可 靠 性 。 结 果 表 明 ， 该 内 存 宏 可 嵌入 多 个 逻辑 工艺 平台 ， 可 以 在 不 影响 性 能 和 可 靠 性 的 情况 下 扩展 到 40nm。 单 元 的 横 截 面 如 
图 3-37 所 示 。 





图 3-37 ”采用 55nm 逻 辑 工艺 的 逻辑 兼容 的 分 栅 闪 存单 元 。 来 源 : 参考 文献 [| 


将 单元 从 90nm 扩 展 至 ?5nm， 结 果 表 明 ， 编 程 和 探 除 的 单元 电流 仍然 保持 可 比 性 。 单 元 电流 的 紧密 分 布 为 操作 提供 了 一 个 宽 的 窗口 。 结 果 表 明 ， 在 4.5V 固 
定 源 线 电 压 下 ， 在 经 过 几 个 编程 周期 后 ， 人 存储 器 阵列 仍 可 保持 高 达 12.5V 的 电压 ， 没 有 任何 干扰 位 。 类 似 地 ， 在 固定 的 10.5V 控 制 栅 电 压 下 ， 在 几 个 编程 周期 
后 ， 人 存储 器 阵列 可 以 维持 高 达 6V 的 电压 而 没有 干扰 位 。 


一 个 存储 器 阵列 在 165°C 下 经 过 106 次 以 上 的 编程 / 擦 除 周期 后 ， 仍 可 正常 工作 。 使 用 的 汽车 规范 要 求 内 存 宏 具 有 10ns 或 更 短 的 访问 时 间 ， 并 且 该 设计 为 最 
坏 情况 下 的 操作 提供 了 小 于 7ns 的 访问 时 间 。 研 究 友 现 ， 相 同 的 单元 和 工艺 可 用 于 为 需要 快速 编程 / 探 除 速度 和 高 耐久 性 的 智能 卡 产品 设计 闪存 安 。 结 果 表 
明 ，4Mb 闪 人 存 安 用 于 肩 区 编程 和 擦 除 的 总 时 间 小 于 4ns。 


研究 发 现 ， 可 以 使 用 智能 擦 除 算法 来 增强 耐久 性 。 使 用 一 个 单 脉冲 擦 除 和 编程 来 验证 内 在 耐久 性 。 在 55nm 节 点 ， 该 单元 阵列 通过 了 105 个 周期 和 1000 小 时 
的 高 温 工作 寿命 (HTOL) 和 数据 保留 存储 寿命 《DRSL) ， 这 在 多 个 代 工厂 中 都 得 到 了 认证 。 正 在 努力 将 单元 扩展 至 28nm 节 点 小 于 0.05hm2 的 尺寸 上 。 


2014 年 10 月 ，CAS、 上 海 华 虹 和 宏 力 半导体 (GSMC) 讨论 了 一 种 采用 虚拟 接地 架构 的 1.35V 16Mb 双 位 单元 嵌入 式 闪 存 鸣 ]。 提 出 了 一 种 感应 电流 保护 方 
法 ， 以 减少 虚拟 接地 存储 器 阵列 中 由 侧 漏 电流 引起 的 感应 裕 度 损失 。 设 计 了 一 种 用 于 动态 感 测 窗 跟踪 的 参考 电压 产生 电路 ， 以 在 各 种 工艺 、 电 压 和 温度 
(PVT) 条 件 下 最 大 化 感 测 窗口 。 参 考 电 压 产 生 电 路 和 快速 读 出 放大 器 保障 了 高 速 的 读 取 操作 。 由 于 需要 选择 四 个 位 线 来 读 取 一 位 ， 因 此 使 用 源 极 - 漏 极 保护 列 
解码 方法 来 支持 感 测 电 流 保护 技术 。 


嵌入 式 闪存 采用 GSMC 90nm 4 层 多 晶 硅 和 4 层 金属 CMOS 工 艺 制造 。 嵌 入 式 闪 存 宏 尺寸 为 3.2mm2， 存 储 单 元 尺寸 为 0.16um2。 在 电压 为 1.35V 时 ， 访 问 
时 间 为 36nm。 双 位 单元 的 电路 图 和 横 截 面 示意 图 如 图 3-38 所 示 。 
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图 3-38 ” 双 位 单元 的 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 [9] 





当 访问 另 一 位 时 ， 通 过 将 选择 栅 和 一 个 浮 栅 器 件 视 为 传输 门 来 实现 每 单元 2 位 。 由 于 结构 对 称 ，CG 和 3SVD 端 子 从 Bit1 切 损 到 Bit2 进 行 读 取 和 编程 访问 时 ， 必 
须 互 损 各 目的 仿 置 条 件 。 该 单元 用 作 传 统 的 分 栅 单 元 ， 并 使 用 源 端 沟 道 热 电子 注入 (SS CHE!) 和 多 晶 硅 层 间 的 FN 隧 穿 探 除 。 编 程 位 具有 高 Vt 并 存储 “0”。 
擦 除 位 具有 低 Vt， 因 此 存储 “1”。 由 于 每 个 FG 存 储 2 位 ， 因 此 双 位 单元 具有 四 个 状态 。90nm 技 术 中 的 单元 尺寸 为 0.16um“<。90nm 16Mb 双 位 嵌入 式 NVM 的 
天 键 性 能 参数 包括 : 1.35V 时 访问 时 间 为 36ns，32 位 读 取 电流 为 3.8mA，8 位 的 写 入 时 间 为 10Hs， 有 功 电流 为 1.8mA， 以 及 小 于 30pA 的 待机 电流 。16Mb 阵 列 
的 芯片 尺寸 为 3.2mm“。 


2016 年 3 月 ， 中 国 科学 院 讨 论 了 一 种 200KB 馈 入 式 1.5V 单 电源 EEPROM[P0l]。 该 器 件 基于 上 海 华 虹 宏 力 半导体 制造 有 限 公司 (HHGRACE) 90nm EEPROM 
工艺 ， 采 用 4 层 多 晶 硅 4 层 金 属 CMOSb0j。 该 嵌入 式 EEPROM 的 体系 结构 如 图 3-39 所 示 。 





图 3-39 ”嵌入 式 EEPROM 的 体系 结构 。 来 源 : RHE HRM 


人 们 讨论 了 几 种 关键 设计 技术 。 在 传统 的 分 源 EEPROM 阵 列 中 ， 采 用 了 一 种 具有 较 大 电流 感 测 窗 口 的 改进 的 位 单元 。 对 于 高 速 读 取 ， 提 出 了 一 种 快速 读 出 
放大 器 和 动态 感应 窗口 跟踪 参考 电压 产生 电路 。EEPROM 宏 的 芯片 尺寸 为 1.271mm2，EEPROM 单 元 尺寸 为 0.32hm2。 在 1.5V 和 25*C 时 ， 访 问 时 间 为 30ns。 


2016 年 4 月 ，NAVSEA Crane 讨 论 了 辐射 和 应 力 导 致 的 退化 对 分 栅 NOR 闪 存单 元 的 影响 1]。 对 位 单元 的 辐射 和 编程 / 擦 除 应 力 在 浮 栅 周围 的 氧化 物 中 产生 
正 陷阱 和 负 陷 阱 。 辐 射 后 退火 温度 会 影响 氧化 物 陷 阱 的 中 和 速率 。 


3.4.3 ”小 于 50nm 的 先进 分 栅 浮 栅 反 0 术 


2016 年 5 月 ，Microchip Technology 讨 论 了 微 控 制 器 中 使 用 的 几 种 嵌入 式 非 易 失 性 存储 器 技术 的 特性 中。 这 些 包 括 各 种 类 型 的 氮 化 物 捕获 和 浮 栅 嵌 入 式 
NVM 单 元 ， 以 及 几 种 类 型 的 新 兴 NVM 技 术 。 
嵌入 式 技 术 是 否 可 扩展 ， 这 对 于 与 其 嵌入 的 CM OS 逻 辑 保持 兼容 是 非常 重要 。 分 栅 单 元 可 以 采用 电荷 捕获 技术 或 浮 栅 技术 制造 。 分 栅 闪 存 ， 例 如 SG 


MONOS 电 葆 捕获 技术 ， 已 被 证 明 可 扩展 到 40 ~ 28nm 范 围 。 基 本 分 栅 SG-MONOS 单 元 的 横 截面 如 图 3-40a 所 示 ， 图 3-40b 中 给 出 了 分 机 (SG-HS3P) 单元 的 
横 截 面 示意 图 。 


SG-MONOS 是 一 种 分 栅 单 元 ， 在 存储 器 栅 极 下 具有 和 氮 化 物 电 荷 捕获 存储 器 ，SG-HS3P 单 元 使 用 浮 栅 。 在 分 栅 单 元 中 ， 选 择 栅 或 字 线 (WL) 栅 极 可 用 于 关 
闭 沟 道 ， 以 避免 由 于 过 度 探 除 而 导致 的 泄漏 。 


位 线 方 向 上 的 ESF3 单 元 如 图 3-41 所 示 。 该 分 栅 浮 栅 单 元 具有 单独 的 擦 除 栅 (EG) 的 优点 。 这 种 采用 28nm 技 术 的 单元 工作 温度 高 达 170"C， 尺 寸 为 
0.053hm“<。 在 擦 除 期 间 ， 电 子 在 FG 和 EG 之 间 隧 穿 ， 在 EG 多 晶 硅 上 仅 具 有 正高 压 偏 压 。 该 单元 可 用 于 高 温 下 低 于 10ns 访 问 时 间 环 境 (例如 汽车 发 动机 ) 。 只 


有 EG 受 到 高 压 的 作用 。 器 件 的 其 余部 分 在 逻辑 电压 下 使 用 ， 可 以 使 用 该 技术 进行 扩展 。 
在 擦 除 操作 中 ， 仅 擦 除 栅 极 施加 高 电压 ， 所 有 其 他 输入 均 为 0V。 对 于 读 取 操作 ， 只 采用 逻辑 电压 。 对 于 编程 操作 ， 将 更 高 的 电压 施加 到 CG 和 SL。Vt 窗 口 
大 于 10V。 编 程 和 擦 除 的 耐久 性 为 1x10? ~ 5x10? 个 周期 。 





本 分 机 SG-MONOS 单 元 sob) SG-HS3P 序 栅 单 元 
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43-41 ESF3 单 元 在 位 线 方 向 上 的 横 蕉 面 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 “| 


2017 年 4 月 ，Microchip 讨 论 了 优化 编程 条 件 ， 并 提高 了 分 机 嵌入 式 闪 存 技术 中 第 三 代 SG-MONOS 单 元 的 耐久 性 中 。 新 的 优化 方法 基于 在 预 编程 期 间 使 
用 低 编程 电压 的 两 步 编程 操作 。 由 于 具有 低 电压 Vcg1 的 短 预 编程 脉冲 ， 因 此 在 编程 操作 开始 时 ， 沟 道中 的 峰值 横向 电场 减 小 ， 导 致 了 在 编程 操作 开始 时 ， 可 降 
低 擦 除 性 能 的 退化 。 这 反 过 来 减少 了 热电 子 注入 区 域 上 的 栅 极 氧化 物 的 退化 。 通 过 减少 编程 时 间 ， 可 以 进一步 提高 耐久 性 和 操作 性 能 。 这 可 以 通过 稍微 增加 编 
程 电 压 来 进行 补偿 。 更 快 的 编程 带 来 了 更 低 的 写 入 能 量 消耗 和 更 高 的 编程 干扰 免疫 力 。 在 该 编程 条 件 下 ， 编 程 / 擦 除 循环 的 典型 耐久 性 超过 了 10 次 。 

2016 年 5 月 ， 三 星 讨 论 了 第 二 代 45nm 分 栅 嵌 入 式 闪存 ， 其 尺寸 缩小 了 40%， 接 近 28nm 技 术 节 点 的 尺寸 PU。 没有 使 用 额外 的 掩 模 或 工艺 ， 也 没有 添加 任 


何 先进 的 设备 。 该 器 件 具 有 10ns 的 随机 存 取 时 间 ，25hs 的 写 入 时 间 和 小 于 2ms 的 擦 除 时 间 。 可 靠 性 为 106 个 周期 耐久 性 和 20 年 的 数据 保留 ， 并 验证 了 1~ 16Mb 


BEL. 


高 “单元 ”电流 是 用 于 最 大 化 耐久 性 周期 限制 的 关键 单元 参数 ， 它 提供 了 快速 随机 访问 速度 。 单 位 单元 的 单元 电流 是 从 三 个 串联 的 器 件 输出 的 ， 这 三 个 串 


联 器 件 是 低压 字 线 选择 晶体 管 、 控 制 栅 晶体 管 和 在 WL 和 CG 之 间 的 偏 置 氧化 间隔 区 形成 的 电阻 器 。 图 3-42 显 示 了 单元 的 横 截面 示意 图 ， 并 显示 了 偏 置 间隔 物 的 
电阻 效应 的 器 件 示 意图 。 


VDD VCG 





图 3-42 SG 单元 和 偏 置 间隔 物 的 电阻 效应 的 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 站 


汽车 应 用 有 严格 的 质量 和 可 靠 性 要 求 ， 需 要 在 恶劣 的 温度 条 件 下 保证 零 故 障 率 。2016 年 5 月 ，Global Found-ries 和 新 加 坡 UT 在 一 个 2.5V CMOS 自 对 准 分 
栅 ESG3 单 元 中 讨论 了 一 个 16Mb 浮 机 (FG) 闪存 宏 ， 采 用 40nm CMOS 逻 辑 兼 容 工艺 伐 入 到 汽车 微 控制 器 P?]。 该 宏 具 有 双 电源 ， 工 作 温度 为 -40~ 150°C, 4E 
最 坏 情 况 下 ， 随 机 读 取 访问 为 10ns。 该 技术 具有 较 大 的 读 取 电 流 窗 口 ， 可 兼容 汽车 MCU 市 场 和 低 功 耗 模式 的 智能 卡 和 工业 应 用 。 

将 单元 和 擦 除 栅 极 自 对 准 到 栅 极 间隔 物 。 使 用 多 昂 硅 化 学 机 械 抛 光 (CMP) ， 可 集成 到 标准 逻辑 工艺 中 。 代 码 存储 需要 1ns 快 速 随机 访问 ， 而 数据 存储 需 


要 2x10? 个 周期 的 耐久 性 和 超过 10 年 的 数据 保留 。 该 单元 适用 于 上 述 两 种 应 用 。 该 单元 是 ESG3 单 元 ， 使 用 在 浮 置 栅 和 擦 除 栅 之 间 形 成 的 场 增强 型 隧 穿 注入 的 多 
晶 硅 层 间 FN 隧 穿 来 进行 掠 除 。 它 使 用 源 端 沟 道 热电 子 注入 (CHE!) 进行 编程 。 表 3-7 给 出 了 40nm ESG3 单 元 的 工作 条 件 。 有 一 个 1.1 ~ 2.5V 的 双 电 源 。 读 |O 为 
32 位 宽 ， 另 有 6 位 用 于 纠 错 。 


43-7 40nm ESG3 单 元 的 工作 条 件 
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2016 年 5 月 ， 讨 论 了 Microchip/SST ESF3 单 元 中 编程 干扰 机 制 P6j。ESF3 单 元 如 图 3-43 所 示 。 编 程 干扰 机 制 用 数字 表示 。 


确定 的 新 编程 干扰 机 制 为 : (1) 9G 唱 体 管 中 的 表面 生成 (SEa). (2) 界面 陷阱 辅助 的 BTB 隧 道 效应 ( 低 Ea) , (3) SG- 氧 化 物 陷阱 辅助 隧 穿 ( 低 
Ea) 。 在 前 几 代 中 已 识别 出 的 编程 干扰 机 制 包括 : (4) SG 晶体 管 中 的 亚 冰 值 电 沅 ， (5) FG 到 SG 的 泄漏 (如 果 存 在 隔离 缺陷 ) , (6) XRF. TR 
发 现 ， 在 选择 栅 (SG) 和 分 栅 间 阶 下 的 单元 沟 道 中 ， 有 某 些 界面 陷阱 对 高 温和 低温 下 的 能 耗 加 速 消耗 起 着 关键 作用 。 
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图 3-43 ”ESF3 单 元 显示 出 了 其 中 的 编程 干扰 机 制 。 来 源 : 参考 文献 Po 


3.5 ” 堆 置 内 和 存 和 处 理 器 TSV 集 成 


CMOS 逻 辑 工艺 中 府 入 式 闪 存 的 替代 方案 是 将 优化 的 闪存 与 优化 的 处 理 器 集成 在 一 起 。 这 可 以 使 用 堆 笃 式 独 立 存储 器 芯片 与 TSV 集 成 来 完成 ， 芯 片 并 排放 
置 在 中 介 层 芯片 上 。 如 图 3-44 所 示人。 





图 3-44 HATISVPHEHHERH ERED 


3.6 OOTP/MTP 诅 入 陈 Flash 单 元 和 熔 丝 


使 用 传统 350nm CMOS 代 工 工艺 ， 不 需要 额外 处 理 步骤 ， 就 可 以 制造 嵌入 式 多 次 可 编程 (MTP) 存储 器 阵列 P8。2014 年 6 月 ， 韩 国 国立 中 兴 大 学 的 研究 
人 员 利 用 耐 高 压 电 路 设计 技术 设计 了 这 种 电路 ， 使 晶体 管 能 够 承受 用 于 编程 和 擦 除 NVM 单 元 的 更 局 俩 压 。MTP 单 元 的 电路 原理 图 如 图 3-45 所 示 。 
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图 3-45 MTP 单 元 的 电路 原理 图 。 来 源 : 参考 文献 ”i 


除了 传统 的 CMOs 工 艺 之 外 ， 来 自 高 压 工 艺 的 |P 也 可 用 于 编程 电路 。 可 使 用 热 空 从 和 热电 子 机 制 。 该 过 程 具 有 5V 晶 体 管 ， 可 以 在 8.3V 下 运行 ， 以 进行 MTP 
存储 器 系统 所 需 的 一 些 编程 和 擦 除 步 骤 。 通 过 在 电流 检测 放大 器 中 使 用 高 耐 压 设计 技术 ， 在 编程 后 测量 的 随机 访问 时 间 达 到 13ns。 这 被 认为 是 设计 巾 入 式 内 存 
心 片 高 压 部 件 的 一 种 经 济 有 效 的 方法 。 


2014 年 9 月 ，Sidense 在 TSMC 16nm CMOS FinFET 工 艺 中 实现 了 一 种 单 晶体 管 一 次 性 可 编程 (OTP) 反 熔 丝 单元 宏 的 读 写 能 力 中 3 站。 这 些 OTP 宏 已 用 于 
180 ~ 28nm 工 艺 的 设计 ， 并 已 在 20nm 技 术 中 得 到 验证 。 早 期 的 测试 结果 证 实 ， 在 16nm FinFET 器 件 上 的 位 单元 操作 是 正确 的 ， 其 编程 电压 与 28nm 技 术 中 的 
1T OTP 器 件 相当 ， 但 泄漏 电流 低 至 1/10。 编 程 特征 与 20nm 单 元 的 特征 一 样 好 ， 在 编程 和 未 编程 单元 之 间 具 有 较 大 的 边界 。 在 烘 烤 后 ， 位 单元 稳定 性 也 很 好 。 
16nm 宏 被 认为 是 移动 电路 器 件 设计 的 一 个 潜在 选择 。 


2015 年 12 月 ，NCTU 和 UMC 采 用 一 种 新 型 介质 熔 丝 击 穿 机 制 ， 在 高 K 金 属 栅 极 (HKMG) CMOS 工 艺 中 实现 了 逻辑 兼容 OTP 存 储 器 [le0]。 研 究 发 现 ， 在 
HKMG CMOS 技 术 中 观察 到 的 击 穿 与 传统 的 反 熔 丝 电介质 击 穿 不 同 。 它 显示 出 开放 栅 极 的 特性 ， 并 且 可 以 在 小 于 50hA 的 编程 电流 和 20hs 的 速度 下 操作 ， 这 是 
对 传统 熔 丝 机 制 的 改进 。 用 于 研究 介 电 熔 丝 机 制 的 28nm MOSFET 的 横 截 面 如 图 3-46 所 示 。 图 3-46a 显 示 了 SiO2 多 晶 硅 nMOSFET， 图 3-46b 显 示 了 
HfO2HKMG nMOSFET。 


nMOSFET nMOSFET 





a) 28nm SiO, 多 晶 硅 nMOSFET 栅 极 b) HfO, HKMG nMOSFET#HE 
图 3-46 ”示意 性 横 截面 。 来 源 : 参考 文献 "| 


对 于 物 联网 应 用 ， 需 要 以 低 成 本 获得 可 靠 的 OTP 功 能 。 图 3-47 显 示 了 传统 栅 极 电介质 反 熔 丝 和 此 处 讨论 的 HKMG 电 介质 熔 丝 机 制 的 栅 极 电流 特性 。 
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在 2017 年 1 月 ，IBM 和 UCLA 讨 论 了 一 种 嵌入 式 逻 辑 兼 容 的 多 次 可 编程 NVM 元 件 e1。 该 存储 器 则 在 用 于 高 k 金 属 栅 极 (HKMG) CMOS 技 术 ， 例 如 SOI 和 
FinFET， 它 们 有 具有 自动 加 热 功能 。 


该 存储 器 件 利用 了 CMOS HKMG 技 术 制 造 的 逻辑 器 件 中 一 种 本 征 器 件 自 热 增 强 电 奏 捕 获 技术 。 开 发 了 一 种 独特 的 多 次 可 编程 嵌入 式 NVM 元 件 ， 称 为 电 共 
陷阱 晶体 管 (CTT) 。 本 征 自 热电 荷 捕获 存储 器 适用 于 SO 和 体 FinFET 技 术 ， 因 为 自 热 在 体 FinFET 中 发 生 ， 尽 管 少 于 SOI FinFET, 


在 22nm 平 面 和 14nm FinFET 技 术 节点 上 展示 了 全 功能 存储 器 阵列 的 功能 。22nm 的 密度 为 0.144hm2/bit， 而 14nm FinFET 技 术 的 密度 为 0.082pm 人 /bit。 


这 些 器 件 兼 容 逻 辑 电 压 。 峰 值 功率 约 为 4mW， 显 示 出 了 全 和 集成 可 扩展 的 嵌入 式 NVM 的 良好 数据 保留 能 力 ， 而 无 须 增加 工艺 复杂 性 或 掩 模 层 。 


设计 基于 HfO2 的 HKMG 器 件 作 为 非 易 失 性 存储 器 元 件 ， 用 于 HKMG CMOS 技 术 中 的 SoC 应 用 。 采 用 增强 电荷 捕获 HKM G 器 件 本 征 自 热 ， 实 现 了 适用 于 存 
储 器 应 用 的 大 而 稳定 的 器 件 阔 值 电压 漂移 。 结 果 表 明 ， 多 次 编程 是 可 能 的 。 

2017 年 5 月 ，SMIC 讨 论 了 一 种 带 有 反 向 漏 源 单元 的 新 型 嵌入 式 闪 存 le<j。 该 机 制 是 为 了 在 经 过 超过 20 个 编程 / 擦 除 周期 后 ， 改 善 读 取 压力 和 上 电 待 机 状态 ， 
传统 的 嵌入 式 闪 存在 这 样 的 情况 下 会 出 现 读 取 “0” 失 败 的 现象 ”对 于 传统 的 衣 入 式 闪 存单 元 和 新 的 反 向 嵌入 式 闪 存单 元 ， 图 3-48 中 显示 了 其 用 于 读 取 操作 的 
单元 偏 置 的 横 截面 示意 图 。 
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图 3-48 ” 横 截 面 示意 图 给 出 了 传统 的 座 入 式 闪 存单 元 的 读 取 操作 ， 其 中 的 点 表示 了 隧道 氧化 物 上 具有 高 的 场 应 力 的 位 置 ， 以 及 在 隧道 氧化 物 上 具有 减 小 的 应 力 


的 反 向 嵌入 式 闪 存单 元 。 来 源 : 参考 文献 I" 


对 于 具有 传统 谋 入 式 闪 存单 元 的 嵌入 式 内 存 ， 其 应 力 引 起 的 漏电 流 (SILC) 机 制 是 由 在 读 取 期 间 源 端 器 件 的 隧 穿 氧化 物 上 的 高 电场 应 力 引 起 的 ， 在 编程 和 
擦 除 期 间 ， 这 导致 对 泄漏 电流 形成 了 陷阱 。 在 反 向 嵌入 式 闪 存单 元 中 ， 读 取 期 间 漏 极 上 的 低 电压 可 减少 泄漏 。 因 此 ， 多 次 可 编程 器 件 的 SILC 泄 漏 较 少 。 


3.7 RAREST ENF 


2013 年 12 月 ，Fujitsu 公 司 在 55nm 深 耗 尽 沟 道 (DDC) 平台 上 ， 以 低 于 0.9V 的 超 低 功 耗 制作 了 嵌入 式 闪 存 [63]。 虽 然 DDC 工 艺 具 有 较 低 的 热 预 算 ， 但 是 可 
以 优化 循环 后 闪存 的 单 比特 电荷 损失 ， 使 它 与 基线 内 入 式 闪存 相当 。 经 验证 ， 嵌 入 式 闪 存 流程 中 保持 了 DDC 工 艺 中 改进 的 可 变性 和 低 功 耗 数字 性 能 。 还 发 现 
DDC 晶 体 管 可 实现 超 低 电 压 SRAM 操 作 ， 并 通过 减少 随机 掺 杂 波 动 来 改善 数字 和 模拟 性 能 。 

在 此 工艺 中 提供 嵌入 式 NVM 有 望 满足 各 种 超 低 功 耗 应 用 ， 如 智能 卡 、 能 量 采 集 和 物 联 网 应 用 的 传感器 MCU。DDC 晶 体 管 的 横 蕉 面 如 图 3-49 所 示 。DDC 晶 
体 管 具有 未 挨 杂 的 外 延 层 和 Vt 设 置 层 。DDC 工 艺 使 用 较 低 的 热 预算 来 抑制 杂质 扩散 到 未 挨 杂 的 外 延 沟 道 层 中 。 


1T NOR FLOTOX 闪 人 存 安 使 用 的 存储 单元 布局 包含 了 512 个 字 线 和 1024 个 位 线 ， 产 生 512K 个 单元 。 通 过 将 处 理 添 加 到 DDC 晶 体 管 ， 制 造 出 了 存储 晶体 管 。 
针对 嵌入 式 闪存 ， 对 DDC 工 艺 中 的 步骤 进行 了 修改 。 加 厚 了 未 掺 杂 的 外 延 层 ， 以 补偿 在 闪存 隧道 氧化 物 和 高 压 栅 氧 化 物 的 额外 氧化 步骤 中 硅 的 损失 。 闪 人 存 相 关 
步骤 的 温度 显著 降低 ， 以 抑制 杂质 从 屏蔽 层 扩散 到 DDC 唱 体 管 的 未 掺 杂 外 延 沟 道 层 。 对 闪存 和 HV 晶 体 管 的 沟 道 和 漏 极 进行 了 修改 。 





图 3-49 DDCRASHRROTER, BRET ABRYHPEAPVIEEEZ. RR: 参考 文献 [0 


2012 年 9 月 ， 由 Lattice SemiconductorfiFujitsuitie FHA OSM LS PHRMA TES MAGS), BRIERET e, E 
HEAT ESS aS. BAT RBRIANIONMRBAGRAUHIT HR. MRK SRE 9200nm, BITAN.253ym2, 与 
90nm 单 元 相 比 ， 单 元 面积 减少 42.6%。 与 之 前 的 90nm 单 元 相 比 ， 编 程 电压 也 降低 了 8.6%。 栅 极 引发 的 漏电 流 (GIDL) 减 小 了 大 约 一 个 数量 级 。 闪 存单 元 的 
典型 工作 条 件 包括 : 编程 电压 为 8.5V， 控 除 电 压 为 17V， 其 是 由 栅 极 上 的 -8.5V 和 阱 上 的 8.5V 组 成 ， 读 取 电 压 Vdrain 为 0.45V，Vsource 接 地 ， 栅 极 电压 为 4.65V。 


汽车 工业 对 电子 元 件 的 可 靠 性 要 求 是 非常 具有 挑战 性 的 。2013 年 4 月 ，Studi di Ferrara 大 学 和 英 飞 潜 讨 论 了 汽车 对 闪存 可 靠 性 的 要 求 62]， 传 统 上 ， 不 稳 
定位 被 认为 是 可 靠 性 的 主要 问题 ， 可 利用 静态 宛 余 或 动态 校正 码 的 修复 策略 进行 处 理 。 两 种 修复 策略 都 需要 针对 产品 进行 定制 。 


提出 了 一 种 针对 不 稳定 位 的 签名 分 类 方法 ， 有 助 于 为 每 个 位 选择 最 佳 的 修复 策略 。 这 减少 了 不 必要 的 校正 技术 的 使 用 ， 并 通过 提高 建 模 的 准确 性 来 降低 心 
片 错 误 概率 。 分 类 方法 将 在 晶 圆 片 分 类 期 间 执行 ， 或 在 产品 监控 的 置信 度 测试 中 执行 。 它 是 基于 对 构成 位 签名 的 特征 的 分 析 。 这 种 分 类 允许 推测 每 个 不 稳定 签 
名 类 的 最 有 效 修复 策略 。 预 计 这 将 减少 技术 的 元 余 使 用 。 开 发 了 模型 对 所 提出 方法 进行 验证 。 


2015 年 5 月 ， 安 森 美 半导体 讨论 了 将 传统 的 非 挥 发 性 双 层 多 晶 硅 NVM 内 存 阵列 集成 到 基线 CMOS 工 艺 中 的 挑战 'o6j。 研 究 了 ONO 和 浮动 多 晶 硅 的 工艺 模 
块 。 讨 论 了 增加 新 的 注入 步骤 (如 深 势 阱 和 高 压 LDD) 以 及 新 的 关键 蚀刻 步骤 (如 去 除 NVM 中 的 笨 牲 氧化 物 、 高 压 和 低压 ONO 蚀 刻 以 及 堆 琶 多 晶 硅 蚀刻 ) 。 
还 需要 添加 新 的 层 ， 例 如 隧道 氧化 物 、 浮 栅 多 晶 硅 和 ONO。 钨 入 式 NVM 集 成 在 基线 CMOS 中 的 流程 图 如 图 3-50 所 示 。 


流程 集成 的 基本 标准 是 基线 流程 步骤 不 应 和 更改， 并 且 使 任何 添加 的 流程 步骤 影响 最 小 。 虽 然 具 有 浮动 多 晶 硅 的 NVM 技 术 有 许多 集成 问题 仍 待 解决 ， 但 研究 
发 现 ONO 层 的 约束 尤其 具有 挑战 性 ， 还 仔细 考虑 了 高 压 晶体 管 。2014 年 6 月 ，Rohm 和 Genusion 讨 论 了 一 种 300mm 晶 圆 上 制造 的 嵌入 式 闪 存单 元 [67]， 采 用 


了 130nm 双 极 、CMOS 和 DMOS (BCD) 技术 (5~ 80V) 。 在 10? 个 擦 除 / 写 入 周期 后 ， 嵌 入 式 闪存 单元 在 150"C 测 试 下 的 数据 保留 时 间 超过 了 20 年 。 
BCD (Wik, CMOS, DMOS) 是 功率 |C 的 关键 技 术 。BCD 器 件 被 广泛 用 于 汽车 和 工业 应 用 ， 以 提高 产品 的 性 能 和 智能 。BCD 平 台 允 许 灵活 地 选择 各 种 类 型 和 


性 能 的 器 件 。BCD 器 件 在 高 温 下 的 可 靠 性 是 一 个 重要 的 因素 。 
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图 3-50 ”基线 CMOS 中 谋 入 式 NVM 的 流程 图 。 虚 线 框 中 的 部 分 是 传统 CMOS 工 艺 的 一 部 分 。 在 双 轮 廊 框 中 的 部 分 是 添加 的 沉积 物 ， 斜 体 字 的 部 分 是 添加 的 蚀刻 
物 。 来 源 : 参考 文献 | 


130nm Rohm BCD 平 台 如 图 3-51 所 示 。1.5/5.5V CMOS 和 和 IP 内 核 是 该 平台 的 标准 配置 。 器 件 选项 包括 : DMOS, HV CMOS、 功 率 CMOS、 双 极 、 
MIM/MOM 电 容 、 多 晶 硅 电阻 、 闪 存单 元 、DTI、SRAM 和 QTP。 有 三 种 接线 选项 可 以 根据 需要 与 标准 平台 结合 使 用 。 
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图 3-51 ” 双 极 、CMOS 和 DMOS (BCD) 中 的 130nm 平 台 的 框图 。 来 源 : 参考 文献 [| 
为 130nm BCD 平 台 开 发 了 嵌入 式 NOR 闪 存单 元 。 该 单元 使 用 反 向 偏 置 辅 助 的 带 间 隧 穿 机 制 。 单 位 单元 的 尺寸 为 0.267hm“。 
B4 闪 存单 元 采用 标准 浮 栅 型 结构 ， 非 常 适合 CMOS 和 BCD 工 艺 。 诸 入 式 NOR 闪 人 存单 元 布局 的 自 顶 向 下 示意 图 如 图 3-52 所 示 。 


这 两 家 公司 联合 开发 了 90nm B4 闪 存 NOR 存 储 器 ， 目 前 正在 生产 中 。 漏 极 剖面 经 过 优化 ， 即 使 在 BCD 工 艺 中 也 能 保持 其 固有 特性 。 演 示 了 在 10? 次 P/E 周 
期 后 在 150*C 下 的 Vith 分 布 以 及 1.5Kb 的 单元 阵列 ， 其 可 外 推 至 288Kb 生 产 阵 列 。 在 10? 个 P/E 周 期 后 ，Vith 窗 口 具 有 良好 的 余 量 。 该 芯片 在 高 温 环境 下 表现 出 良好 
的 可 靠 性 。 典 入 式 闪存 单元 已 成 功 集成 到 130nm BCD 平 台中 。 
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图 3-52” 谋 入 式 NOR 闪 存单 元 布局 的 自 顶 向 下 示意 图 。 来 源 : KE THO 


3.8 电 傈 捕获 仍 入 陈 闪 仓 


3.8.1 早期 的 虞 入 式 电 傈 捕获 存储 器 概述 


岁入 式 电 荷 捕 获 存 储 器 正在 由 几 家 制造 商 进行 批量 生产 ， 并 且 该 技术 也 被 广泛 用 于 独立 敢 直 存储 器 。 第 一 部 分 将 讨论 生产 实例 ， 第 二 部 分 将 讨论 技术 开 
Ro 

赛 普 拉 斯 、 瑞 萨 电子 和 现在 由 赛 普 拉 斯 拥有 的 Spansion 正 在 生产 电荷 捕获 NV 存 储 器 。 赛 普 拉 斯 正 与 上 海 华 力 和 UMC 人 合作， 生产 用 于 智能 卡 和 物 联 网 的 
55nm SONOS 工 艺 。 联 华电 子 已 经 采用 赛 普 拉 斯 65nm 电 和 荷 捕获 技术 进行 生产 。 自 2004 年 以 来 ， 瑞 萨 电 子 为 各 种 微 控 制 器 应 用 产生 用 于 MCU 的 嵌入 式 分 栅 
MONOSI 内 存 宏 ， 目 前 正在 以 40nm 技 术 生 产 。Spansion 于 2014 年 12 月 开始 利用 110 ~ 65nm 技 术 节 点 ， 生 产 电 从 捕获 闪存 设备 。 


2003 年 6 月 ，Halo LSI 讨 论 了 一 种 180nm 双 MONOS NOR 闪 存 ， 采 用 了 简单 工艺 使 其 适用 于 嵌入 式 闪 存 应 用 8。 讨论 了 一 个 128KB 的 设备 ， 访 问 时 间 为 
4ns。 双 MONOs 技 术 具 有 低 电 压 运 行 和 工艺 简单 等 优点 。 最 大 高 电压 要 求 限制 在 4.2V 以 内 。 即 使 单元 尺寸 约 为 5 ~ 7F2， 也 只 需要 三 个 额外 的 掩 模 步 骤 ， 这 就 
人 允许 在 逻辑 必 片 上 集成 更 大 的 存储 器 安 。 底 入 式 编 程 和 数据 存储 的 实现 需要 10 ~ 20ns 的 访问 时 间 。 双 MONOS 单 元 的 横 截 面 示意 图 如 图 3-53 所 示 。 
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图 3-53 MMONOS# AMMA GTEEA. RR: 参考 文献 [0 
该 单元 由 一 个 字 栅 、 两 个 侧 壁 控制 栅 和 两 个 扩散 区 组 成 。 在 栅 极 下 方 使 用 落 栅 氧化 物 。 在 侧 壁 控制 栅 下 方 使 用 ONO 膜 。 读 取 期 间 不 需要 电荷 泵 。 对 于 存储 
器 阵列 ， 读 取 电 压 为 1.8V，lon > 60HA/pm，1of{ 为 3.5uA/nm。 读 取 访 问 时 间 为 20ns。 控 制 栅 上 的 编程 电压 为 5.5V， 编 程 电流 小 于 2hA/bit， 持 续 时 间 为 
20us。BL 上 的 HHI 擦 除 电 压 为 4.5V， 擦 除 电 流 为 2nA/bit。 
2003 年 6 月 ， 日 立 描 述 了 一 种 512KB MONOS 闪 存 模块 ， 该 模块 采用 180nm CMOS 逻 辑 工艺 制造 ， 用 于 坐 入 微 控制 器 69]， 模 块 的 读 取 路 径 由 低压 晶体 管 
组 成 ，CPU 内 核 中 也 使 用 了 这 些 晶体 管 。 这 保障 了 外 围 电路 的 紧凑 布局 。 读 访问 为 4MHz。 对 于 64KB 的 块 ， 编 程 时 间 小 于 4ms， 擦 除 时 间 小 于 11ms。 模 块 面 


积 为 5.4mm“<。 在 Vcg=1.5V 时 ，lds 为 20hA。 


在 2003 年 6 月 ， 三 星 讨论 了 一 种 130nm 标 准 CMOS 逻 辑 中 嵌入 式 NVM 单 元 的 局 部 SONOS 结 构 [/0]。 局 部 氨 化 硅 存 储 层 提 供 了 完全 擦 除 、 低 编程 电流 和 来 
自 低 阅 值 电压 的 高 导 通电 流 。 分 栅 局 部 SONOS 单 元 如 图 3-54 所 示 ， 其 中 图 3-54a 为 布局 的 俯视 图 ， 展 示 出 了 局 部 ONO 结 构 ， 图 3-54b 为 具有 蜡 环 注入 结 工程 的 
单元 的 横 截 面 示 意图 。 
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图 3-54 ”在 传统 CMOS 刘 辑 中 的 分 机 局 部 SONOS 单元 。 来 源 : 参考 文献 [7 





这 个 0.276um“ 的 局 部 SONOS NVM 单 元 具有 20hs 的 编程 时 间 和 使 用 5.5V 偏 压 的 2ms 擦 除 时 间 。 制 作 SONOS 单 元 需要 三 个 额外 的 掩 模 ， 高 压 操作 需要 四 
个 以 上 的 掩 模 。 这 比 嵌 入 式 浮 栅 NVM 少 了 四 个 掩 模 。 与 更 长 的 9ONOS 层 相 比 ， 局 部 SONOS 显 示 出 更 完整 的 擦 除 特性 。 使 用 晕 环 注入 抑制 了 漏 极 耗 尽 区 穿 
通 ， 并 提高 了 编程 / 擦 除 的 效率 。 局 部 ONO 和 | 结 工 程 允许 低 电压 运行 ， 其 中 字 线 上 的 4.5V 保 障 了 足够 的 阐 值 电压 偏 黎 。 编 程 电流 低 至 10pA/ 单 元 。 编 程 速度 为 
20us， 擦 除 速度 为 2ms。 


2004 年 6 月 ， 三 星 展示 了 一 种 8M 分 栅 局 部 SONOS 电 荷 捕获 存储 器 的 宏 [/ 1， 采用 了 具有 五 层 铜 金属 化 层 的 130nm 常 规 逻 辑 工艺 。 单 元 大 小 为 0.276hm“。 
在 Vcc=0.9V 和 85"C 时 ， 读 取 速 度 高 达 60MHZ。 在 Vcc=-1.4V 时 ， 电 流 消耗 小 于 ?mA。 通 过 沟 道 热电 子 注 入 (CHEN) 对 单元 进行 编程 ， 并 通过 热 空 从 注入 
(HHI) 进行 擦 除 。 由 于 其 有 限 的 ONO 层 和 不 对 称 的 单元 结构 ， 该 单元 的 局 部 ONO 存 储 技术 具有 比 传统 的 堆 者 SONOS 更 好 的 耐久 性 和 更 高 的 读 取 干 扰 免疫 
性 。 在 10? 个 P/E 周期 之 后 ， 由 于 其 局 部 ONO 层 ， 可 保持 感 测 电流 裕 度 。 


三 星 在 2004 年 6 月 进一步 讨论 了 这 种 256Kx 32SONOS 窜 入 式 闪 存 EEPROM 宏 ,采用 了 130nm CMOS 罗 辑 兼 容 工 艺 !/5]。 单 元 大 小 为 0.276hum“<。 编 程 时 间 


为 20hs， 探 除 时 间 为 20ms。 采 用 了 一 种 新 的 地 址 转换 检测 (ATD) 辅助 电流 读 出 放大 器 用 于 低 Vcc 应 用 ， 其 中 Vcc 为 -0.7 ~ 1.4V。 读 取 操 作 在 66M Hz 下 进行 ， 
典型 的 是 低 工作 电流 为 5mAA。 


2006 年 6 月 ，Genusion 描 述 了 一 种 p 沟 道 SONOS 闪 存单 元 技术 ， 具 有 良好 的 可 扩展 性 ， 对 NOR 架 构 编程 效率 高 ! 3 引 。 该 单元 使 用 反 偏 压 辅助 带 间 隧 穿 诱导 
的 热电 子 (B4-HE) 注入 过 程 。 如 果 在 编程 期 间 对 单元 施加 适当 的 反 向 偏 压 ， 位 线 电 压 可 降低 到 电源 电压 1.8V 以 下 。 栅 极 长 度 为 60onm。50nm B4 闪 存单 元 上 
的 操作 得 到 了 确认 。 该 方法 在 低 于 1.8V 的 低 漏 极 电 压条 件 下 可 编程 ， 编 程 效 率 高 。 


反 向 偏 压 辅 助 BTBT-HE 生 成 包括 了 两 个 步骤 。 第 一 个 是 BTBT 生 成 ， 第 二 个 是 电子 加 速 。 显 示 了 BTBT 生 成 位 置 和 电子 加 速 的 模 截 面 示意 图 如 图 3-55 所 示 。 
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图 3-55 ”SONOS 单元 中 BTBT 的 生成 位 置 和 电子 加 速 的 说 明 。 来 源 : 参考 文献 [3 


编程 电压 Vg=12V，Vb=4.2V， 擦 除 电压 Vg=-12V。 读 取 电 压 Vg=-2V，Vd=1.8V。 在 嵌入 式 应 用 中 ， 由 于 芯片 上 的 供电 能 力 的 降低 ， 编 程 效 率 的 提高 有 助 


于 实现 区 域 效率 的 提高 。 通 过 FN 隧道 空 闪 注 入 ， 擦 除 时 间 约 为 100ms。 在 最 高 温度 下 经 历 104 个 周期 后 ， 单 元 的 数据 保留 在 约 125°C 下 为 10 年 。 


3.8 FASTA ERA ZA 


3.8.1 早期 的 虞 入 式 电 傈 捕获 存储 器 概述 


秦 入 式 电 倚 捕获 存储 器 正在 由 几 家 制造 商 进行 批量 生产 ， 并 且 该 技术 也 被 广泛 用 于 独立 垂直 存储 器 。 第 一 部 分 将 讨论 生产 实例 ， 第 二 部 分 将 讨论 技术 开 
Ro 


赛 普 拉 斯 、 瑞 萨 电 子 和 现在 由 赛 普 拉 斯 拥有 的 Spansion 正 在 生产 电荷 捕获 NV 存储 器 。 赛 普 拉 斯 正 与 上 海 华 力 和 和 UMC 合作 ， 生 产 用 于 智能 卡 和 物 联网 的 


55nm SONOS 工 艺 。 联 华电 子 已 经 采用 赛 普 拉 斯 65nm 电 倚 捕 获 技术 进行 生产 。 自 2004 年 以 来 ， 瑞 了 萨 电 子 为 各 种 微 控 制 器 应 用 产生 用 于 MCU 的 佬 入 式 分 栅 
MONOS 闪 存 宏 ， 目 前 正在 以 40nm 技 术 生 产 。Spansion 于 2014 年 12 月 开始 利用 110 ~ 65nm 技 术 节点 ， 生 产 电荷 捕获 闪存 设备 。 


2003 年 6 月 ，Halo LSI 讨 论 了 一 种 180nm 双 MONOS NOR 闪 存 ， 采 用 了 简单 工艺 使 其 适用 于 说 入 式 闪存 应 用 [8 。 讨 论 了 一 个 128KB 的 设备 ， 访 问 时 间 为 
4ns。 双 MONOs 技 术 具 有 低 电 压 运 行 和 工艺 简单 等 优点 。 最 大 高 电压 要 求 限制 在 4.5V 以 内 。 即 使 单元 尺寸 约 为 5 ~ 7F2， 也 只 需要 三 个 额外 的 掩 模 步 骤 ， 这 就 
人 允许 在 逻辑 必 片 上 集成 更 大 的 人 存储 器 安 。 底 入 式 编 程 和 数据 存储 的 实现 需要 10 ~ 20ns 的 访问 时 间 。 双 MONOS 单 元 的 横 截 面 示意 图 如 图 3-53 所 示 。 
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3-53 ” 双 MONOS 单 元 的 横 蕉 面 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 [0 


该 单元 由 一 个 字 栅 、 两 个 侧 壁 控制 栅 和 两 个 扩散 区 组 成 。 在 栅 极 下 方 使 用 薄 栅 氧化 物 。 在 侧 壁 控制 栅 下 方 使 用 ONO 膜 。 读 取 期 间 不 需要 电 答 录 。 对 于 存储 
器 阵列 ， 读 取 电 压 为 1.8V，lon > 60HA/Hm，1off 为 3.5HA/Hm。 读 取 访 问 时 间 为 20ns。 控 制 栅 上 的 编程 电压 为 5.5V， 编 程 电流 小 于 2uA/bit， 持 续 时 间 为 


20us。BL 上 的 HHI 擦 除 电 压 为 4.5V， 擦 除 电 流 为 2nA/bit。 
2003 年 6 月 ， 日 立 描述 了 一 种 512KB MONOS 闪 存 模块 ， 该 模块 采用 180nm CMOS 钦 辑 工艺 制造 ， 用 于 嵌入 微 控制 器 (69。 模 块 的 读 取 路 径 由 低压 晶体 管 
组 成 ，CPU 内 核 中 也 使 用 了 这 些 晶 体 管 。 这 保障 了 外 围 电路 的 紧凑 布局 。 读 访问 为 34MHz。 对 于 64KB 的 块 ， 编 程 时 间 小 于 4ms， 擦 除 时 间 小 于 11ms。 模 块 面 


积 为 5.4mm“<。 在 Vcg=1.5V 时 ，lds 为 20hA。 


在 2003 年 6 月 ， 三 星 讨 论 了 一 种 130nm 标 准 CMOS 逻 辑 中 嵌入 式 NVM 单 元 的 局 部 SONOS 结 构 [/0]。 局 部 氮 化 硅 存 储 层 提供 了 完全 擦 除 、 低 编程 电流 和 来 
自 低 阔 值 电 压 的 高 导 通 电流 。 分 栅 局 部 SONOS 单 元 如 图 3-54 所 示 ， 其 中 图 3-54a 为 布局 的 俯视 图 ， 展 示 出 了 局 部 ONO 结 构 ， 图 3-54b 为 具有 晕 环 注入 结 工程 的 
单元 的 横 截 面 示意 图 。 
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图 3-54 ”在 传统 CMOS 刘 辑 中 的 分 机 局 部 SONOS 单元 。 来 源 : 参考 文献 [7 





这 个 0.276um“ 的 局 部 SONOS NVM 单 元 具有 20hs 的 编程 时 间 和 使 用 5.5V 偏 压 的 2ms 擦 除 时 间 。 制 作 SONOS 单 元 需要 三 个 额外 的 掩 模 ， 高 压 操作 需要 四 
个 以 上 的 掩 模 。 这 比 嵌 入 式 浮 栅 NVM 少 了 四 个 掩 模 。 与 更 长 的 9ONOS 层 相 比 ， 局 部 SONOS 显 示 出 更 完整 的 擦 除 特性 。 使 用 晕 环 注入 抑制 了 漏 极 耗 尽 区 穿 
通 ， 并 提高 了 编程 / 擦 除 的 效率 。 局 部 ONO 和 | 结 工 程 允许 低 电压 运行 ， 其 中 字 线 上 的 4.5V 保 障 了 足够 的 阐 值 电压 偏 黎 。 编 程 电流 低 至 10pA/ 单 元 。 编 程 速度 为 
20us， 擦 除 速度 为 2ms。 


2004 年 6 月 ， 三 星 展示 了 一 种 8M 分 栅 局 部 SONOS 电 荷 捕获 存储 器 的 宏 [/ 1， 采用 了 具有 五 层 铜 金属 化 层 的 130nm 常 规 逻 辑 工艺 。 单 元 大 小 为 0.276hm“。 
在 Vcc=0.9V 和 85"C 时 ， 读 取 速 度 高 达 60MHZ。 在 Vcc=-1.4V 时 ， 电 流 消耗 小 于 ?mA。 通 过 沟 道 热电 子 注 入 (CHEN) 对 单元 进行 编程 ， 并 通过 热 空 从 注入 
(HHI) 进行 擦 除 。 由 于 其 有 限 的 ONO 层 和 不 对 称 的 单元 结构 ， 该 单元 的 局 部 ONO 存 储 技术 具有 比 传统 的 堆 者 SONOS 更 好 的 耐久 性 和 更 高 的 读 取 干 扰 免疫 
性 。 在 10? 个 P/E 周期 之 后 ， 由 于 其 局 部 ONO 层 ， 可 保持 感 测 电流 裕 度 。 


三 星 在 2004 年 6 月 进一步 讨论 了 这 种 256Kx 32SONOS 窜 入 式 闪 存 EEPROM 宏 ,采用 了 130nm CMOS 罗 辑 兼 容 工 艺 !/5]。 单 元 大 小 为 0.276hum“<。 编 程 时 间 


为 20ns， 擦 除 时 间 为 20ms。 采 用 了 一 种 新 的 地 址 转换 检测 (ATD) 辅助 电流 读 出 放大 器 用 于 低 Vcc 应 用 ， 其 中 Vcc 为 -0.7 ~ 1.4V。 读 取 操 作 在 66MHz 下 进行 ， 
典型 的 是 低 工作 电流 为 5mA。 
2006 年 6 月 ，Genusion 描 述 了 一 种 p 沟 道 SONOS 闪 存单 元 技术 ， 具 有 良好 的 可 扩展 性 ， 对 NOR 架 构 编程 效率 高 ! 3 引 。 该 单元 使 用 反 偏 压 辅助 带 间 隧 穿 诱导 


的 热电 子 (B4-HE) 注入 过 程 。 如 果 在 编程 期 间 对 单元 施加 适当 的 反 向 偏 压 ， 位 线 电 压 可 降低 到 电源 电压 1.8V 以 下 。 栅 极 长 度 为 60onm。50nm B4 闪 存单 元 上 
的 操作 得 到 了 确认 。 该 方法 在 低 于 1.8V 的 低 漏 极 电 压条 件 下 可 编程 ， 编 程 效 率 高 。 


反 向 偏 压 辅 助 BTBT-HE 生 成 包括 了 两 个 步骤 。 第 一 个 是 BTBT 生 成 ， 第 二 个 是 电子 加 速 。 显 示 了 BTBT 生 成 位 置 和 电子 加 速 的 模 截 面 示意 图 如 图 3-55 所 示 。 
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图 3-55 ”SONOS 单元 中 BTBT 的 生成 位 置 和 电子 加 速 的 说 明 。 来 源 : 参考 文献 [3 


编程 电压 Vg=12V，Vb=4.2V， 擦 除 电压 Vg=-12V。 读 取 电 压 Vg=-2V，Vd=1.8V。 在 嵌入 式 应 用 中 ， 由 于 芯片 上 的 供电 能 力 的 降低 ， 编 程 效 率 的 提高 有 助 


于 实现 区 域 效率 的 提高 。 通 过 FN 隧道 空 闪 注 入 ， 擦 除 时 间 约 为 100ms。 在 最 高 温度 下 经 历 104 个 周期 后 ， 单 元 的 数据 保留 在 约 125°C 下 为 10 年 。 


3.8.2 BRATL4OnMAB TA (MONOS) 闪存 MCU 


2012 年 5 月 ， 基 于 瑞 萨 公 司 40nm MONOS 嵌 入 式 闪存 技术 的 嵌入 式 闪 存 MCU 平 台 发 布 ， 该 技术 有 望 获 得 其 他 半导体 供应 商 的 许可 [ 小。 该 平台 集成 了 
40nm MONOS 嵌 入 式 闪 存 技术 和 TSMC CMOS 风 辑 和 模拟 IP。 有 关 安 排 的 细节 仍 在 讨论 中 。 瑞 萨 40nm 闪 存 具 有 20 年 的 数据 保持 能 力 ， 可 以 在 170°C 的 结 温 
条 件 下 读 取 。 代 码 闪 存 支 持 120M Hz 的 读 取 速 度 ， 在 125000 个 编程 / 擦 除 周期 后 ， 数 据 可 保留 20 年 。 


对 汽车 应 用 来 说 ， 具 有 骨 入 式 内 存 的 内 存 MCU 对 其 复杂 实时 控制 是 必 不 可 少 的 ， 可 实现 更 高 的 燃油 效率 、 更 好 的 安全 性 和 更 高 的 连接 性 。 罕 入 式 闪存 需要 
高 密度 、 快 速 随机 读 取 访问 。 汽 车 产品 对 铅 入 式 内 存 的 要 求 是 安全 操作 和 数据 可 靠 性 ,特别 是 在 高 温 下 实现 可 靠 的 编程 / 擦 除 。 


2014451, HBO TEA TAA4OnmRATOH (SG) MONOS 闪 存 宏 [>]。 这 些 器 件 对 代码 具有 160M Hz 的 随机 访问 频率 。 对 于 结 温 为 170*C 
的 数据 ， 具 有 超过 107 个 周期 的 耐久 性 。 一 个 具有 数字 偏 移 消除 功能 的 读 出 放大 器 ， 具 有 大 于 160MHz 的 快速 读 取 操 作 。 通 过 编程 电流 自 适 应 控制 方法 降低 了 
编程 时 间 ， 智 能 擦 除 方法 减少 了 擦 除 时 间 。3D 堆 晋 电 容器 提供 了 具有 高 面积 效率 的 电荷 泵 。2MB 代 码 宏和 64KB 数 据 宏 都 是 在 40nm 谱 入 式 闪 存 工艺 中 制造 的 。 
代码 宏 在 Ti=170*C 时 具有 160MHz 的 随机 读 取 速 度 。 通 过 两 个 代码 宏 同 时 进行 256 位 读 取 ， 可 实现 5.1GB/s 的 读 取 吞 吐 量 。 在 没有 任何 软件 辅助 技术 的 情况 下 ， 


数据 宏 在 Tj=170*C 时 的 P/E 耐 久 性 超过 10/ 个 周期 。 

高 端 内 存 MCU 中 内 入 式 闪 人 存 的 友 展 趋势 是 同时 包含 代码 安 和 数据 安 。 代 码 套用 于 存储 引导 /应 用 程序 代码 。 这 些 代码 需要 大 容量 和 宽 温度 沁 围 内 的 快速 读 
取 。 但 是 ， 数 据 安 可 以 蔡 代 外 部 EEPROM ， 以 降低 系统 成 本 。 其 内 容 在 发 货 后 经 常 重 写 。 数 据 宏 必 须 在 很 宽 的 温度 沁 围 内 满足 高 的 编程 / 擦 除 耐久 性 。 

在 汽车 应 用 中 ， 具 有 府 入 式 闪 存 的 闪存 MCU 用 于 复杂 的 实时 控制 ， 以 实现 更 高 的 燃油 效率 、 更 好 的 安全 性 和 更 高 的 连接 性 。 主 入 式 .闪存 需要 高 密度 和 快速 
随机 读 取 访问 。 汽 车 产品 中 对 岁入 式 闪存 的 要 求 是 安全 操作 和 数据 可 靠 性 ， 包 括 在 高 温 下 可 靠 的 编程 / 擦 除 循环 。 


2013 年 2 月 ， 瑞 萨 讨论 了 一 种 40nm 嵌 入 式 闪 存 宏 ， 用 于 汽车 应 用 ! 6]。 它 有 三 个 关键 特性 : 40nm 扩 展 分 机 (SG) -MONOS 单 元 ， 具 有 适当 的 读 出 放大 器 
的 160M Hz 以 上 随机 读 取 访 问 ， 以 及 可 在 170*C 结 温 下 实现 快速 可 靠 的 P/E 的 电路 技术 。 分 栅 MONOS 单 元 的 架构 如 图 3-56a 中 SG-MONOS 器 件 的 原理 剖面 图 
所 示 。 工 作 电 压 如 图 3-56b 所 示 。 在 编程 或 擦 除 期 间 ， 在 电路 的 WL 和 BL 上 没有 施加 高 电压 。P/E 期 间 的 高 电压 仅 施 加 到 单独 的 存储 器 栅 极 (MG) 和 SL 节点 。 
在 读 取 期 间 使 用 电路 的 WL 和 BL， 并 且 仅 将 WL 逻辑 电压 (Vgd) 施加 到 WL 和 BL 上 。 


谈 取 期 间 无 高 压 期 间 的 高 压 


WL MG 工作 电压 








图 3-56 SG-MONOS eFlash 单 元 。 来 源 : 参考 文献 [gl 


SG-MONOSs 单 元 使 用 分 栅 单 元 ， 电 倚 捕 获 仓 储 在 氨 化 物 膜 中 。 与 传统 的 单 晶 体 管 单元 相 比 ， 该 单元 具有 两 个 优点 。 由 于 薄 分 栅 氧 化 物 没有 纵向 电流 汇 
漏 ， 读 取 操 作 中 的 字 续 电 压 处 于 逻辑 电源 电压 。 因 为 P/E 的 高 电压 在 此 不 适用 ， 快 速 读 取 路 径 可 以 使 用 快速 低压 晶体 管 构建 。 由 于 源 端的 注入 能 力 ， 可 以 实现 
快速 编程 ， 单 元 电流 小 ， 约 为 1HA。 对 于 擦 除 操作 ， 使 用 市 间 隧 穿 的 热 空 六 注入 ， 擦 除 速度 快 ， 使 得 擦 除 时 间 短 ， 擦 除 单元 小 。 


对 于 170°C 的 P/E 操作 ， 使 用 了 两 种 电路 技术 Ll。 使 用 自 适应 的 编程 电流 控制 方法 ， 每 个 主 BL 具 有 两 个 数据 锁 存 器 。 一 个 存储 来 自 闪存 控制 器 的 程序 数 
据 ， 另 一 个 存储 SA 的 验证 结果 。 这 些 数据 和 故障 位 计数 器 的 输出 用 来 控制 编程 电流 。 使 用 了 一 种 智能 擦 除 方法 。40nm SG-MONOS 单 元 的 模拟 结果 表明 ， 总 
擦 除 脉 冲 时 间 减 少 了 609%。 通 过 使 用 多 晶 硅 -绝缘 体 -多 晶 硅 (PIP) BARESE MOS 电 容器 上 的 金属 -氧化 物 -金属 (MOM) 电容 器 ， 确 保 了 一 个 具有 
小 面积 和 高 击 穿 电 压 的 单元 电容 器 ，VSP 电 荷 泵 的 面积 减少 了 44%。 


在 囊 有 SG-MONOS 单 元 的 嵌入 式 闪 存 宏 中 ， 骨 入 式 闪 存 同时 用 于 数据 存储 和 代码 衬 。 这 些 电路 技术 用 于 在 40nm 骨 入 式 闪 存 工艺 中 开发 2MB 代 码 宏和 
64KB 数 据 实 。 在 170°C 的 条 件 下 ， 代 码 宏 的 读 取 频率 大 于 160MHz。 通 过 同时 从 两 个 代码 宏 读 取 256 位 ， 最 大 读 取 吞吐 量 达 到 5.1GB/s。 在 没有 使 用 耗损 均衡 技 
术 时 ， 数 据 宏 在 170*C 时 实现 了 超过 107 个 周期 的 P/E 耐久 性 。 


2015 年 4 月 ， 瑞 萨 和 日 立 讨论 了 钨 入 式 分 机 MONOS 闪 存 的 数据 保持 机 制 : /1 。 基 于 热电 子 发 射 和 简单 的 估算 方法 开发 了 一 种 数据 保持 模型 ， 该 方法 寿命 
长 ， 温 度 范 围 宽 。 并 开发 了 嵌入 式 MONOS 内 存 的 工艺 流程 ， 包 括 : 阱 / 沟 道 注入 、CG- 氧 化 、CG- 多 晶 硅 蚀刻 、M G 沟 道 注入 、SiO2/SiN/SiO2 沉 积 、MG- 多 
晶 硅 沉积 、M g- 多 晶 硅 蚀刻 、 去 除 SiO2/SiN/SiO2、 延 伸 和 袋 状 注入 、 侧 壁 形成 和 源 / 漏 扩散 注入 。 


BRA ZUSG-MONOSIA FAS (RES SRS TCI 150 ~ 450"C 温 度 范围 内 的 结果 一 致 。 具 有 分 栅 的 MONOS 和 存储 器 在 温度 超过 200°C 的 条 件 下 ， 寿 命 为 20 年 。 
该 SG-MONOS 和 存储 器 可 用 于 150nm、90nm 和 40nm 工 艺 过 程 中 的 MCU。 它 可 承受 高 于 170*C 的 工作 温度 ， 并 且 在 汽车 MCU 中 具有 超过 20 年 的 数据 保持 能 


力 。 图 3-57 为 SG-MONOS 单 元 的 横 截 面 示意 图 ， 给 出 了 用 于 编程 、 擦 除 和 读 取 的 工作 电压 。 
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a) 编程 b) 探 除 c) BEY 
图 3-57 SG-MONOS 单 元 的 横 蕉 面 示意 图 ， 给 出 了 操作 电压 。 来 源 : 参考 文献 [站 


开 上 友 了 一 种 基于 热电 子 友 射 的 数据 保持 模型 和 估计 方法 。 该 方法 可 以 快速 测量 氮 化 物 的 陷阱 密度 。 在 一 段 时 间 和 免 温 度 范 围 内 ， 可 以 估计 出 数据 保持 时 
间 。 研 究 人 员 友 现 ，SG-MONOS 器 件 能 够 在 超过 200"C 的 温度 下 工作 20 年 。 


3.8.3 BRATU28nmMa ER (MONOS) 闪存 MCU 


2014 年 2 月 ， 瑞 萨 宣布 开发 用 于 MCU 的 28nm 嵌 入 式 闪 存 MONOS 技 术 ! 引 。 该 技术 的 主要 目标 应 用 是 汽车 控制 系统 。 早 期 的 40nm 生 产 技术 支持 高 达 8MB 
的 MCU 片 上 闪存 ， 而 28nm 技 术 有 望 支持 16MB 的 宏 密度 。28nm 原 型 芯片 可 支持 160M Hz 的 时 钟 频率 、20 年 的 数据 保留 时 间 和 250000 个 周期 的 耐久 性 。 


2014 年 4 月 ， 瑞 萨 也 讨论 了 用 于 汽车 应 用 的 28nm 炭 入 式 分 栅 SG-MONOS 闪 存 宏 ! |, ZENE (T) 为 170*C 时 ， 该 器 件 具 有 200M Hz 的 读 取 速度 和 
2.0MB/s 的 写 入 吞吐 量 。 分 机 MONOS 单 元 仅 在 存储 器 栅 极 上 施加 高 电压 用 于 编程 和 擦 除 ， 仅 在 选择 栅 上 使 用 逻辑 电压 ， 如 图 3-58 中 单元 的 横 截面 示意 图 所 
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图 3-58 ”分 机 MONOS 单 元 ， 仅 在 存储 器 栅 极 上 施加 高 电压 用 于 编程 和 擦 除 。 来 源 : AZ 


从 入 式 闪 人 存 系统 中 使 用 的 晶体 管 和 互 连 往往 会 影响 Sub-40nm 技 术 的 可 靠 性 。 沙 的 晶体 管 氧化 膜 会 降低 具有 时 间 依 赖 性 的 介 电 击 穿 (TDDB) 的 寿命 。SG- 
MONOS 器 件 具 有 温度 调节 的 字 线 电压 过 载 控制 ， 保 障 了 200M Hz 的 随机 访问 速度 和 字 线 驱动 器 的 TDDB 寿 命 延 长 10 倍 以 上 。 它 还 采用 了 高 压 控 制 技术 ， 通 过 
使 用 温度 自 适 应 步 进 脉冲 擦 除 控制 ， 缓 解 了 存储 器 单元 和 外 围 设备 的 电 应 力 。 通 过 具有 负 反 向 偏 压 的 源 端 注入 编程 ， 实 现 了 2.0MB/s 的 写 入 吞吐 量 ， 这 使 得 编 
程 脉 冲 时 间 减 少 了 63%。 使 用 了 扩 频 相 移 时 钟 产生 技术 ， 使 RF 噪声 降低 了 19dB。 骨 入 式 闪 存 架 构 包 括 两 个 代码 内 存 宏和 一 个 数据 闪存 宏 ， 两 者 均 由 SG- 
MONOS 单 元 组 成 ， 每 个 单元 使 用 一 个 分 栅 电 荷 捕获 单元 。 存 储 单元 尺寸 为 0.053hm“。 


2015 年 6 月 ， 瑞 萨 讨论 了 7MCU 中 的 28nm 分 栅 嵌 入 式 MONOS， 用 于 和 车辆 控制 系统 ， 如 动力 传动 、 底 盘 和 制 动 控制 [/ 引 。 特 别 是 动力 总 成 应 用 需要 大 容量 存 
储 器 以 及 170*C 的 额定 温度 。 由 于 字 线 的 低 电压 摆动 ， 该 应 用 对 速度 提出 了 要 求 ， 分 栅 单 元 具有 快速 的 低 功率 读 取 。 由 于 对 点 缺陷 具有 鲁 棒 性 ， 电 荷 捕获 结构 
确保 了 高 的 数据 可 靠 性 ， 低 单元 配置 确保 了 其 与 CMOS 逻 辑 工艺 的 兼容 性 比 浮 栅 更 好 。28nm SG-MONOS 宏 对 代码 闪存 具有 200M Hz 随机 读 取 ， 对 于 数据 闪 
存 具有 超过 106 的 编程 和 擦 除 周 期 。 通 过 使 用 浮动 位 线 和 升 高 的 Vss (存储 器 单元 的 VDD 降 低 ) ， 在 170*C 的 结 温 下 ， 睡 眠 电流 减少 了 80%。 

2016 年 1 月 ， 瑞 萨 讨论 了 一 种 用 于 汽车 应 用 的 28nm 调 入 式 分 机 MONOS 闪 存 宏 |50-811]。 该 器 件 的 读 取 香 吐 量 为 6.4GB， 使 用 200MHz 无 等 待 读 操作 ， 结 温 
(T) 为 170*C 时 ， 写 入 吞吐 量 为 2.0MB/s。 开 发 这 些 28nm 谋 入 式 MONOS 闪 存 宏 是 为 了 增加 嵌入 在 扩展 微 控 制 器 单元 中 的 存储 器 容量 ， 并 且 还 可 在 汽车 发 动 
机 盖 下 应 用 所 要 求 的 -40 ~ +170°C 的 结 温 范围 内 提高 性 能 。 


扩展 过 程 市 来 的 一 个 问题 是 可 靠 性 降低 。 在 本 研究 中 ,温度 可 调 的 字 线 过 载 方法 可 将 随机 读 取 访问 频率 提高 15%， 并 且 对 于 代码 内 存 宏 ，200M Hz 无 等 待 


STF 
随机 访问 具有 6.4GB/s 的 读 取 吞 吐 量 。WL 驱 动 的 TDDB 生 命 周期 增加 了 10 倍 。 温 度 自 适 应 步 进 脉冲 擦 除 控制 (TASPEC) 将 金属 互 连 层 之 间 的 介 电 腊 的 TDDB 寿 
命 提高 了 3 倍 。TASPEC 用 于 具有 108 次 重 写 周期 的 数据 闪存 宏 。 使 用 负 反 向 偏 压 进行 源 端 注入 (SSI) 编程 ， 可 使 编程 脉冲 时 间 缩 短 63%， 并 使 代码 闪存 宏 的 写 
入 吞吐 量 达到 了 2.0MB/s。 开 发 了 用 于 电荷 录 时 钟 生成 的 一 种 扩 频 时 钟 生成 技术 和 一 种 时 钟 相 移 技术 ， 以 抑制 由 于 代码 闪存 宏 的 高 写 入 吞吐 量 引 起 的 EMI 品 
声 ， 将 EMI 噪 声 的 峰值 功率 降低 了 19dB。 


采用 了 SG-MONOSs 单 元 ， 其 结合 了 一 个 分 栅 单 元 和 一 个 分 立 的 电 倚 捕 获 单 元 。 因 为 读 取 路 径 可 仅 由 逻辑 CMOs 晶 体 管 组 成 ， 因 此 ， 分 栅 单 元 具有 快速 随 


机 读 取 访问 速度 。 快 速 编 程 速度 受益 于 源 端 注 入 (SSI) 的 效率 。 擦 除 操作 使 用 带 间 隧 穿 (BIBT) 进行 热 空 信 注 入 ， 并 且 比 FN 隧 穿 更 快 。 图 3-59 中 MG- 
SONOS 单 元 的 横 截 面 示意 图 展示 出 了 SSI 编 程 和 BTBT 擦 除 。 图 3-59a 说 明了 SSI 编 程 ， 其 中 存储 器 栅 极 (MG) 处 于 正高 压 (PHV) ，WL 和 BL 处 于 适当 的 逻辑 
电 平 。 图 3-59b 说 明了 在 存储 器 栅 极 上 具有 人 负 高 压 (NHV) 的 市 间 隧 穿 (BTBT) 擦 除 ， 而 BL 和 WL 保持 在 适当 的 逻辑 电 平 。 


浮 栅 型 单元 的 存储 单元 高 度 是 28nm 工 艺 中 逻辑 CMOS 晶 体 管 高 度 的 两 倍 ， 而 SG-MONOS 单 元 的 高 度 更 接近 CMOS 逻 辑 晶体 管 的 高 度 。 采 用 高 k 金 属 栅 极 
工艺 ， 通 过 化 学 机 械 抛光 (CMP) 可 将 内 存单 元 抛光 到 与 逻辑 CMOs3 唱 体 管 相同 的 高 度 ， 这 是 十 分 必要 的 。 在 较 低 局 度 的 MONOS3 工 艺 中 ， 这 比 双 层 多 晶 硅 浮 


栅 工 艺 更 容易 。 
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图 3-59 MG-SONOS 单 元 的 横 截 面 。 来 源 : KF ca! 


在 28nm 启 入 式 闪存 SG-MONOS 系 统 中 ， 内 存 块 包含 两 种 类 型 的 嵌入 式 闪 存 宕 。 代 码 内 存 用 于 存储 控制 程序 代码 ， 需 要 快速 随机 读 取 访 问 和 大 存储 器 容 
量 。 代 码 闪 存 以 200M Hz 的 频率 进行 随机 读 取 。 编 程 速度 为 2.0MB/s， 擦 除 速 度 为 0.91MB/s。 它 的 最 大 容量 为 32MB。P/E 耐 久 性 要 求 为 104 个 周期 。 使 用 温度 
可 调 的 WL 过 载 方 案 ， 代 码 闪存 随机 读 取 访问 频率 的 性 能 提高 了 15%。 使 用 SSI 编 程 和 负 反 向 偏 压 ， 写 入 脉冲 时 间 减 少 了 63%。 


数据 闪存 用 于 数据 存储 ， 需 要 良好 的 重 写 耐 久 性 和 较 小 的 重 写 单元 大 小 。 重 写 数据 闪存 宏 的 耐久 性 是 1086 个 周期 。SSCG 和 时 钟 相 移 技 术 用 于 解决 在 现场 编 
程 期 间 由 电荷 泵 操作 引起 的 EMI 噪 声 。 重 写 单元 大 小 为 64KB， 最 大 容量 为 512MB。28nm SG-MONOS 的 单元 尺寸 为 0.053um2<， 内 核电 源 为 1.1V，10 供 电 范 
围 为 2.7 ~ 5.5V。 工 作 温 度 范围 为 -40 ~ +170°C, 


3.8.4” 启 入 式 应 用 的 专用 1T-MONOSI 内 存 宏 


汽车 控制 的 计算 机 化 扩展 了 MCU 的 应 用 范围 。2016 年 2 月 ， 瑞 萨 讨 论 了 90nm 单 晶体 管 (1T) MONOS 谍 入 式 闪 存 安 ， 用 于 高 端 汽 车 应 用 ， 如 高 端 发 动机 
控制 单元 (ECU) [<]。1T 单 元 的 横 截 面 示意 图 如 图 3-60 所 示 。 

该 存储 器 单元 使 用 FN 隧 穿 来 进行 编程 和 擦 除 操作 。 该 单元 具有 无 读 取 干 扰 的 阵列 架构 ， 可 确保 汽车 级 可 靠 性 。 通 过 使 用 自 适应 斜率 脉冲 控制 技术 ， 在 
175°C 结 温 (Tj) 下 具有 超过 108 个 周期 的 重 写 耐久 性 。 因 此 ， 使 用 98hA 的 程序 擦 除 电 流 ， 总 功 耗 降 至 0.07mJ/8KB。 使 用 了 1T-MONOS 器 件 的 低 功 耗 系统 控制 
方法 ， 可 使 功 耗 降低 99%。 图 3-61 显 示 了 集成 了 1T-MONOS 用 于 低 功 耗 系 统 的 闪存 MCU 的 框图 。 





3-60 90nm 1T MONOS 座 入 式 闪 存 宏 的 横 截 面 示意 图 。 来 源 : BF TAR! 


1T MONOS 存 储 器 件 采 用 三 层 铝 工艺 制造 。 宏 的 内 存 容量 为 128KB， 使 用 3.3V 电 源 。 工 作 温度 范围 为 -40 ~ +175*C。 读 |/O 有 32 位 + < 文本 运行 >7 位 。 随 
机 读 取 频率 大 于 50MHz。 编程 时 间 为 3ms/128B， 控 除 时 间 为 5ms/2KB。 编程 和 擦 除 电流 为 98HA。 
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图 3-61 具有 1T-MONOS 宏 的 低 功 耗 闪 存 MCU 的 框图 。 来 源 : 参考 文献 [82] 


2016 年 2 月 ， 瑞 萨 电导 公司 宣布 开发 一 种 90nm 单 晶体 管 (1T) MONOSI83]， 可 与 各 种 工艺 集成 ， 包 括 CMOS、 双 极 CMOS 和 DMOS。 它 提供 了 超过 
108 个 周期 的 高 编程 / 擦 除 耐久 性 ， 结 温 (Tj) 为 175*C， 重 写 能 耗 低 至 0.07mJ/8KB。128KB 闪 存 原型 显示 具有 98hA 的 低 重 写 电流 。 预 计 该 技术 可 以 添加 到 汽车 
模拟 设备 中 ， 以 提高 性 能 和 可 靠 性 。 


3.8.5 FinFET SG-MONOS 


WESABE SUGHESEAGSZEMCU, 201642128, EHE nmm RH AbiTIC TT FiInFETSHMONOSHRA RIEA, BRST HAFIN 
引起 的 亚 阔 值 特性 和 小 阔 值 电压 变化 。 研 究 发 现 ， 通 过 源 端 注入 的 增 量 步 进 脉冲 编程 ，FIN 顶 角 效应 得 到 了 很 好 的 抑制 。 确 认 了 在 250k 个 编程 / 擦 除 周 期 后 ， 在 
150*C 下 的 数据 保留 可 满足 高 级 汽车 系统 应 用 。 


2016 年 12 月 ， 瑞 萨 讨论 了 用 于 汽车 应 用 (如 更 高 燃油 效率 的 发 动机 和 高 级 驾驶 员 辅 助 系统 (ADAS) ) 的 嵌入 式 闪 存 技术 [8>]。 给 出 了 诸如 SG-MONOS 的 
电荷 捕获 分 栅 类 型 的 数据 存储 的 属性 。 由 于 字 线 的 低 电 压 摆动 ， 分 栅 单 元 允许 快速 和 低 功率 读 取 。 电 人 荷 捕获 结构 对 于 点 缺陷 是 稳健 的 ， 这 可 能 导致 浮 栅 丢 失 所 
有 存储 的 电荷 。 电 荷 捕获 技术 还 具有 较 低 的 单元 高 度 ， 使 其 与 CMOS 逻 辑 工 艺 更 兼容 。28nm SG-MONOS 的 目标 是 超过 160M Hz 的 随机 读 取 。 已 发 现 ， 数 据 
闪存 在 结 温 为 170*C 时 ， 具 有 108 次 的 编程 / 擦 除 周期 。 温 度 自 适 应 步 进 脉冲 擦 除 控制 将 金属 互 连 层 之 间 的 介 电 膜 的 TDDB 寿 命 提 高 了 3 倍 ， 从 而 改善 了 SG- 
MONOS 的 耐久 性 。 


讨论 了 一 种 使 用 Fin 结 构 的 1.5T SG-MONOS 单 元 ， 及 其 相对 1T 单 元 的 优势 。 展 示 了 体 FinFET SG-MONOS 内 存 。 使 用 源 端 注 入 (SSI) 编程 和 市 间 隧 穿 
(BTBT-HHI) 擦 除 ， 这 些 单元 特性 与 平面 结构 的 单元 特性 进行 了 比较 。 确 认 了 增 量 步 进 脉冲 SSI 技 术 可 用 于 抑制 顶 角 效应 。 


将 SG-MONOS 器 件 集成 到 FinFET 中 的 流程 图 如 图 3-62 所 示 。 首 先 通过 图 案 化 活性 区 并 使 ST 氧化 物 叫 陷 在 体 硅 晶片 上 形成 Fin。 接 下 来 是 SG-MONOS 过 
程 ， 其 遵循 与 传统 平面 FG-MONOS 几 乎 相同 的 顺序 。FinFET 9G-MONOS 与 逻辑 晶体 管 的 工艺 兼容 性 极 佳 。 
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图 3-62 ”形成 FinFET 和 SG-MONOS 的 Fin 的 工艺 流程 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 [51 


FinFET SG-MONOS 的 控制 栅 (CG) 和 存储 栅 极 (MG) 长 度 等 效 于 平面 器 件 。 由 于 全 耗 尽 状态 ，FinFET SG-MONOS 的 亚 阅 值 摆 幅 小 于 平面 5G- 
MONOS 的 亚 立 值 摆 幅 ， 并 且 阐 值 电 压 分 布 得 到 改善 。 即 使 Fin 的 占 位 面积 为 平面 的 20%，FinFET SG-MONOS 的 导 通 电流 与 平面 $5G-MONOS 相 当 。 无 论 器 件 
是 编程 还 是 擦 除 ，FinFET SG-MONOS 都 显示 出 了 比 平面 5G-MONOS 更 陡 的 亚 阅 值 摆 幅 。 这 改善 了 电流 可 控 性 ， 从 而 为 FinFET SG-MONOS 提 供 了 更 大 的 电 
流 窗口 。 编 程 和 擦 除 时 间 为 100hs。 图 3-63 显 示 了 FinFET SG-MONOS 和 逻辑 FinFET CMOS 集 成 的 3D 原 理 图 。 这 两 个 结构 的 高 度 相同 。 


金属 栅 ( 后 栅 极 ) 
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图 3-63 FinFET SG-MONOS #038 4# FinFET CMOS 的 集成 示意 图 。 来 源 : KE TAO! (经 IEEE 许 可 ) 
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FAT FinZsty, BOHRI tetera (BR RASH AE FeO SA. STC ele estay-FMSG-MONOSS, Fat iRumtAGe SS 
进 脉冲 编程 在 抑制 Fin 顶 角 效 应 方面 是 有 效 的 。 在 250k 个 编程 / 擦 除 周期 后 ，150°C 下 的 数据 保持 能 力 表 明 对 高 级 汽车 应 用 具有 足够 的 可 靠 性 。Fin 技 术 人 允许 扩展 
到 16nm/14nm 节 点 。SG-MONOS 的 较 低 轮廓 允许 其 与 FinFET 逻 辑 CMOS 集 成 ， 并 采用 由 栅 极 工艺 制 成 的 高 k 金 属 栅 极 。 


3.8.6 ”嵌入 式 电 荷 捕 绑 (SONOS) NOR 闪 存 


2013 年 5 月 ，Spansion， 即 现在 的 赛 普 拉 斯 ， 讨 论 了 几 种 类 型 的 电荷 捕获 闪存 ， 包 括 嵌 入 式 电荷 捕获 (CT) NOR 闪 存 [86]。 随 着 新 的 3D 电 荷 捕获 闪存 技术 
的 成 熟 ， 平 面 单元 结构 有 望 实 现 持 续 扩 展 。 对 于 具有 快速 读 取 访 问 时 间 的 SoC 产 品 ，Spansion 丛 入 式 CT 闪 存 集成 了 先进 的 逻辑 流程 。 


针对 谨 入 式 CT 内 存 市 场 ， 研 制 了 一 种 快速 、 可 扩展 的 嵌入 式 电 荷 捕 获 内 存 。 由 于 Spansion 的 “MirrorBit” 单 元 已 在 批量 生产 中 得 到 验证 ， 它 用 作 罕 入 式 
CT 内 存 的 基础 。 将 低压 选择 栅 与 嵌入 式 CT 单 元 的 存储 器 栅 配 对 ， 如 图 3-64 所 示 。 每 个 单元 由 电 奏 捕获 存储 器 栅 和 低 电 压 选 择 栅 组 成 。 


EK 


这 种 单元 配置 和 优化 的 阵列 架构 支持 快速 读 取 以 及 增强 的 编程 和 擦 除 。 随 机 访问 时 间 为 5 ~ 10ns， 使 嵌入 了 式 CT 闪 人 存 成 为 高 端 MCU 和 SoC 的 可 能 解决 方案 。 
为 此 ， 该 器 件 与 40nm 节 点 的 高 级 逻辑 工艺 集成 在 一 起 。 






CT 闪存 单元 


图 3-64 虹 入 式 电荷 捕获 “Mitror- Bit” 闪 存单 元 的 原理 图 。 来 源 : 参考 文献 180| 
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Spansion 制 造 基 于 该 技术 的 产品 。 该 技术 可 扩展 至 40nm 以 上 ， 并 可 集成 到 高 kK 工 艺 中 。 有 目标 应 用 是 工业 、 汽 车 和 消费 者 应 用 的 SoC。 

2014 年 7 月 ，UMC 和 赛 普 拉 斯 公司 宣布 推出 低 电 压 、 低 成 本 的 SONOS 存 储 器 技术 ， 它 们 表示 UMC 已 授权 赛 普 拉 斯 公司 55nm 嵌 入 式 闪存 IP 用 于 未 来 的 物 
联网 (loT) 和 可 穿戴 应 用 [88]。 赛 普 拉 斯 公司 SONOS 谍 入 式 NV 存 储 技 术 仅 增 加 了 3 ~ 4 个 掩 模 ， 而 其 他 技术 需要 11 ~ 12 个 掩 模 。 根 据 赛 普 拉 斯 公司 的 说 法 ， 当 
NV 闪存 IP 被 添加 到 基线 CMOS 工 艺 时 ， 不 会 改变 标准 器 件 特性 或 型 号 。 

UMC 在 2013 年 获得 了 赛 普 拉 斯 公司 65nm SONOS 认 证 。55nm 技 术 是 65nm 技 术 的 扩展 版 本 。UMC 表 示 计 划 在 55nm 处 使 用 这 种 SONOS NV 存储 IP， 用 


于 嵌入 式 存 储 器 的 各 种 应 用 L893。 嵌入 式 闪 存 的 典型 应 用 包括 : 智能 卡 、 带 卡 和 可 穿戴 设备 。 与 传统 CMOS 相 比 ， 这 种 SONOS NVM 技 术 需 要 3 ~ 4 个 额外 的 掩 
模 。SONOS 单 元 的 横 截面 示意 图 如 图 3-65 所 示 。 


硅化 物 = ONO 





3-65 55nmSONOS eNVM#¥ AMA TEA, BR TONO 层 和 硅化 物 。 来 源 : BF TAR! 


赛 普 拉 斯 公司 和 UMC 于 2013 年 5 月 讨论 了 低 成 本 的 65nm SONOSERASCNVMESA OO), EEEFIS—SSONOS NVM 模 块 集成 到 代 工 厂 65nm CMOS 工 艺 
流程 中 ， 只 需 3 个 额外 的 掩 模 ， 没 有 额外 的 高 压 氧 化 物 PI。SONOS 存 储 单元 是 2T 单 元 ， 具 有 串联 的 ONOS 控 制 栅 和 和 CMOS 选 择 栅 。 擦 除 和 编程 操作 都 使 用 
FN 隧 穿 ,具有 上 比 热电 子 或 热 空 羡 编 程 和 擦 除 更 好 的 循环 耐久 性 。 

SONOS 处 理 模块 插入 在 阱 沟 道 注入 和 逻辑 栅 氧 化 层 之 间 。 优 化 后 的 集成 确保 了 馈 入 式 NVM 流 程 的 CMOS 器 件 参数 与 基线 工艺 紧密 匹配 。 昌 然 使 用 了 7.5V 
的 编程 / 擦 除 电 压 ， 但 可 靠 性 满足 了 汽车 数据 保持 要 求 ， 并 且 在 4.5M bit 闪 存 宏 上 具有 102? 次 的 循环 耐久 性 。 


在 SONOS 晶 体 管 中 ， 一 个 具有 10nm 有 效 氧 化 物 厚度 (EOT) 的 改进 的 ONO 著 层 充 当 了 栅 极 介质 层 。 改 进 的 隧道 氧化 物 在 P/E 期 间 增强 了 电荷 捕获 能 
并 且 在 数据 保持 期 间 最 小 化 了 电荷 损失 。2T 单 元 的 面积 为 0.154 ~ 0.200hm“。 编 程 / 擦 除 是 7.5V 差 分 电压 。 编 程 时 间 为 2 ~ 5ms， 擦 除 时 间 为 5~ 10ms。 用 于 
P/E 的 7.5V 差 分 电压 可 通过 4.0V 和 3.5V 的 偏 压 来 实现 ， 这 可 以 使 用 流程 中 已 经 使 用 的 2.5V MO FET 的 栅 氧 化 物 来 设计 。 编 程 / 擦 除 窗口 如 图 3-66 所 示 ， 给 出 了 
Vt 与 脉冲 宽度 ( 秒 ) 。 数 据 保留 期 为 10 年 ， 并 且 在 10? 个 周期 内 耐久 性 降低 最 小 。1.08V 的 读 周期 时 间 为 28ns，P/E 电 流 为 10mA。 
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3-66 SONOS eNVM 技 术 的 编程 / 擦 除 脉冲 宽度 。 来 源 : 参考 文献 


2014 年 8 月 ， 赛 普 拉 斯 和 上 海 华 力 宣布 推出 一 款 55nm 嵌 入 式 SONOSI1]。 运 行 的 硅 单 元 采用 了 赛 普 拉 斯 55nm SONOS 技 术 肉 入 式 闪存 。 这 种 硅 单 元 用 于 
智能 卡 和 物 联网 (IoT) 应 用 。 预 计 在 2015 年 2 月 ， 对 上 海 华 力 客户 ， 技 术 和 设计 知识 产权 都 可 以 用 于 批量 生产 。2014 年 1 月 ， 上 海 华 力 获 得 了 55nm SONOS 
萨 入 式 NVM 技 术 流 程 的 授权 。 


该 工艺 需要 3 个 掩 模 层 将 其 插入 传统 的 CMOS 工 艺 中 ， 而 双 层 多 史 硅 浮 栅 嵌 入 式 闪 存 技 术 需 要 9 ~ 12 层 掩 码 。 掩 模 的 减少 降低 了 制造 成 本 。SONOS 不 影响 


基线 CMOS 工 艺 模型 的 特性 。 数 据 保留 时 间 为 10 年 ， 编 程 / 擦 除 耐 久 性 大 于 10? 个 周期 。 该 工艺 可 抵抗 软 错误 。 预 计 赛 普 拉 斯 SONOS 技 术 可 以 扩展 到 40nm 和 
28nm。 


2014 年 12 月 ，Spansion 在 110 ~ 65nm 的 技术 节点 生产 了 电荷 捕获 闪存 设备 上 1。 工作 电压 分 别 为 1.8V 和 3.0V。 


2015 年 1 月 ， 赛 普 拉 斯 宣布 将 其 40nm SONOS 符 入 式 闪 存 IP 授 权 给 UMC， 以 生产 下 一 代 MCU、 物 联网 和 可 穿戴 电路 已 3]]。 该 协议 扩展 了 之 前 在 65nm 和 
55nm SONOS 嵌 入 式 NV 人 存储 器 上 的 合作 。 这 是 UM 人 与 赛 普 拉 斯 三 年 来 的 第 三 次 技术 合作 。 


与 传统 CMOS 工 艺 中 的 一 些 竞 争 技术 相 比 ， 赛 普 拉 斯 40nm SONOSs 需 要 更 少 的 掩 膜 层 。 与 各 种 浮 栅 坐 入 式 闪 存 技术 所 需 的 最 少 12 个 额外 掩 模 相 比 ，30nm 
SONOS 的 5 个 额外 掩 模 是 相当 不 错 的 。 当 添加 到 基线 CMOS 工 艺 时 ，SONOS 不 会 改变 传统 器 件 特性 。 它 还 具有 高 产量 和 可 靠 性 、10 年 的 数据 保持 、10” 个 编 
程 / 擦 除 耐久 性 周期 以 及 良好 的 抗 软 错误 能 力 。40nm SONOS 工 艺 认 入 到 低 功 耗 工艺 技术 以 及 其 他 40nm 变 体 中 ， 将 有 助 于 为 物 联 网 和 可 穿戴 电子 市 场 开 友 节 
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3.8.7 ”高 压 CMOS 中 的 黄 入 式 2T SONOS NVM 


2014 年 5 月 ，SK Hynix 和 WingCore 讨 论 了 用 于 90nm 传 统 高 压 (HV) CMOS 工 艺 的 嵌入 式 2T SONOS NVM 存 储 器 [94]。 目 标 应 用 是 触摸 屏 ， 需 要 嵌入 在 
MCU 中 的 快速 读 取 访问 NVM。 在 触摸 屏 控制 器 中 ， 发 射 器 和 接收 器 偏 压 很 高 ， 以 提供 抗 噪 性 。 为 了 满足 这 一 要 求 ， 代 工厂 希望 在 高 压 技术 中 采用 嵌入 式 工 
艺 。 单 个 多 晶 硅 单元 可 以 分 几 步 制造 : ONO 形 成 、 单 元 结 注入 和 ONO 去 除 。 这 些 是 非 关键 的 处 理 步骤 和 掩 模 。 该 单元 通过 沟 道 热电 子 注 入 (CHEI) 编程 ， 并 
使 用 带 间 隧 穿 ( 热 空 人 六 注入 (BTBT-HHI) 擦 除 ) 进行 擦 除 。 


开发 了 一 个 64KB 的 SONOS 测 试 蕊 片 ， 并 对 编程 和 擦 除 、 循 环 耐久 性 和 数据 保留 进行 了 操作 测试 。 测 试 心 片 具有 内 部 电荷 录 电 路 ， 以 及 用 于 电路 和 单元 电 
流 读 取 电路 的 外 部 偏 压 。 外 部 施加 的 偏 压 用 于 读 取 单元 电流 。 该 心 片 具有 窗口 完 、 可 靠 性 好 等 优 上 各 。 这 是 一 种 中 等 密度 的 诅 入 式 存储 器 ， 但 是 对 于 骨 入 式 存储 


器 ， 工 艺 简单 比 单元 面积 更 重要 。 该 单元 尺寸 为 0.2924hm<。 


64KB 测 试 芯片 的 测试 表明 ， 该 单元 中 没有 过 度 擦 除 。 它 使 用 CHEI 编 程 和 BTBT-HHI 擦 除 ， 可 快速 编程 ， 并 具有 快速 通电 功能 。 该 单元 满足 代码 闪存 的 循环 
规范 ， 在 103 个 周期 后 ， 在 85*C 时 有 超过 10 年 的 数据 保持 。 结 论 是 : 该 单元 足以 作为 中 密度 应 用 的 庶 入 式 存 储 器 。 


2014 年 10 月 ，SK Hynix 和 Sogang 大 学 利用 仿真 讨论 了 一 个 2T SONOS NVM 单 元 的 编程 和 擦 除 的 特性 [93]。 编 程 操 作 使 用 沟 道 热电 子 注入 (CHEI) , 8 
除 操作 使 用 带 间 隧道 热 空 闪 注 入 (BTBT-HHI) 。 优 化 后 的 CG 长 度 是 2T SONOS 设 备 的 关键 。 该 单元 在 编程 和 擦 除 期 间 使 用 了 整个 沟 道 ， 从 而 实现 了 良好 的 可 
靠 性 。 在 编程 / 擦 除 期 间 ， 由 于 注入 的 电子 和 空 穴 的 空间 不 匹配 ， 多 余 的 电子 可 能 在 源 结 附近 的 氮 化 物 层 中 累积 。 通 过 器 件 仿真 和 栅 长 对 编程 和 擦 除 速 度 的 依赖 
性 的 测量 ， 确 认 了 电子 积累 。 由 于 电子 的 逐渐 积累 ， 单 元 的 跨 导 有 不 断 降低 的 趋势 。 研 究 发 现在 保持 烘 烤 后 ， 降 低 的 跨 导 (Gm) 值 有 所 改善 。 


3.8.8” 目 对 准 氢化 远 辑 NVM 


2015 年 11 月 ， 台 湾 “ 清 华 大 学 ”和 人 台积电 公司 讨论 了 一 种 自 对 准 氮 化 (SAN) 逻辑 NVM 单 元 的 片上 恢复 操作 中 el。 这 些 单元 采用 高 k 金 属 栅 极 CMOS 工 艺 
制造 Deol。 该 NVM 单 元 采用 纳米 技术 全 CMOS 工 艺 ， 在 高 k 金 属 栅 极 (HKMG) 堆 之 间 夹 有 一 个 合并 的 氮 化 间隔 物 。 存 储 节点 由 与 逻辑 晶体 管 栅 氧 化 物 去 耦合 
的 合并 氮 化 间隔 物 定义 。 该 单元 在 90 ~ 29nm 范 围 得 到 了 验证 。 栅 极 长 度 被 扩展 ， 这 使 得 SAN 单 元 能 够 通过 带 间 热 空 穴 注入 (BBHHI) 进行 擦 除 。 这 种 CMOS 
兼容 存储 器 可 用 于 多 次 编程 操作 。SAN 单 元 的 电路 原理 图 如 图 3-67 所 示 。 

当 CMOS 逻 辑 技术 迁移 到 28nm 以 下 时 ， 会 出 现 几 个 现象 : HE: 使 用 金属 栅 代 蔡 多 晶 硅 栅 ; 产生 了 应 力 引发 的 漏电 流 。 这 些 问题 限制 了 逻辑 NVM 的 应 
用 。 热 载 流 子 电荷 注入 会 损坏 Si/Si02 界 面 ， 并 降低 存储 器 单元 的 1-V 特 性 。 为 此 ， 研 究 了 几 种 热量 回收 操作 ， 以 延长 SAN 单 元 的 寿命 。 
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3-67 AFERA (SAN) 逻辑 非 易 失 性 存储 器 单元 的 电路 示意 图 。 来 源 : BS TMM 


SAN 单 元 通过 源 端 注入 (SSI1) 编程 ， 施 加 一 个 小 的 电压 以 在 选择 栅 (SG) 下 导 通 汐 道 ， 同 时 将 高 电压 Vpp 施 加 到 ) 源 线 (SL) 和 编程 栅 (PG) ， 以 引 友 高 
的 横向 电场 。 为 了 实现 擦 除 ，28nm SAN 单 元 使 用 市 间 热 空 信 注 入 。 该 擦 除 使 用 接地 的 SG 和 BL， 而 Vpp 施 加 在 SL 上 以 在 源 结 中 引发 BBHHI， 而 PG 上 的 小 的 负 
偏 压 吸引 热 空 六 注入 存储 节点 ， 以 补偿 存储 的 电子 。 经 过 几 个 编程 和 擦 除 周期 之 后 ， 用 于 捕获 载 流 子 并 降低 载 流 子 迁移 率 的 界面 陷阱 会 引起 氧化 物质 量 下 降 。 
被 捕获 的 电 答 使 栅 极 控制 有 恶 化 ， 并 引起 可 靠 性 问题 。P/E 周 期 后 ， 读 取 电 流下 降 ， 导 致 了 开关 窗口 变 窄 。 


提出 了 两 种 恢复 方法 来 恢复 循环 应 力 后 的 开关 窗口 。 采 用 了 AC 和 DC 方法 ， 利 用 电 自 热 来 消除 深 势 阱 电 倚 。 数 据 表明 ，DC 恢 复方 法 提供 了 几乎 全 部 的 退火 
能 力 ， 有 效 地 提高 了 SAN 单 元 的 耐久 性 水 平 。 在 AC 恢 复方 法 中 ， 融 有 SL 和 BL 浮动 的 电 脉冲 施加 到 PG 和 SG 上 。 交 流 电 加 热 栅 极 ， 从 而 补偿 了 悬空 键 。DC 恢 复 
在 N+、-SL 和 p 衬 底 上 施加 正 偏 压 ， 以 产生 高 的 正 向 PN 结 电 流 ， 从 而 局 部 加 热 SAN 单 元 。 片 上 加 热 使 合并 的 氮 化 间隔 物 下 面 的 底部 氧化 物 中 的 界面 损坏 退火 。 
图 3-68 显 示 了 DC 恢复 后 电荷 录 电 流 的 减少 ， 表 明 界 面 陷阱 减少 。 友 现 DC 恢 复 可 有 效 地 退火 由 P/E 应 力 引起 的 损坏 ， 并 使 电流 恢复 并 接近 到 一 个 新 状态 。 
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A 3-68 ”由 于 界面 陷阱 的 减少 ， 恢 复 后 的 电荷 泵 电流 减 小 。 来 源 : 参考 文献 ("0 
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P/E 周期 数量 
图 3-69 ”在 有 和 没有 周期 性 DC 恢复 的 情况 下 ，300 个 P/E 周期 之 后 读 取 电流 比 。 来 源 : 参考 文献 中 


对 于 没有 DC 恢复 的 单元 ， 读 取 电 流 比 在 300 个 P/E 周期 后 降低 ， 但 通过 使 用 周期 性 DC 恢复 操作 进行 恢复 ， 维 持 了 稳定 的 读 取 电流 裕 量 ， 如 图 3-69 所 示 ， 其 
成 功 展 示 了 这 种 片上 恢复 方法 。 它 表明 了 用 于 MTP 操 作 的 高 度 可 扩展 的 低 功 耗 SAN 单 元 的 可 行 性 。 


3.8.9 pYaiSONOSHASING 


2011 年 4 月 ，eMemory Technology 讨 论 了 一 种 动态 编程 方法 ， 用 于 操作 其 p 沟 道 SONOS 艇 入 式 闪存 ， 以 实现 高 可 靠 性 和 可 扩展 性 已 ]。 与 传统 的 CHE 编 
程 相 比 ， 新 的 编程 方案 可 以 使 单元 具有 更 好 的 写 入 效率 ， 并 且 可 以 减少 氧化 物 退 化 。 此 外 ， 低 编程 偏 压 下 的 低 编程 电流 意味 着 可 以 使 用 简单 的 电路 设计 ， 具 有 
较 小 的 电荷 泵 面积 。 基 于 罗 辑 的 2T 存 储 器 单元 使 用 了 PMOS 存 取 晶 体 管 和 具有 ONO 电 荷 捕 获 层 的 PMOS 电 荷 捕获 晶体 管 . 


2012 年 5 月 ，eMemory 进 一 步 讨 论 了 在 p 沟 道 SONOS 闪 人 存 上 使 用 编程 电流 钳 位 (PCC) 方案 进行 沟 道 热 空 六 诱导 热电 子 (HHIHE) 注入 的 动态 编程 方 


法 1。 该 编程 方案 提高 了 编程 效率 和 器 件 可 靠 性 。 编 程 电流 降低 了 85%， 数 据 保持 力 提高 了 一 个 数量 级 。 程 序 状态 分 布 更 紧密 ， 编 程 功 耗 更 低 ， 高 压 泵 电路 区 
域 更 小 ， 读 取 感 测 窗口 更 大 。 


3.8.10 ”低能 耗 应 用 中 的 电 傈 捕获 赔 入 式 | 内 存 


2014 年 10 月 ，ST-Microelectronics 和 Aix-Marseille 大 学 讨论 了 一 种 用 于 低能 耗 应 用 的 电荷 捕获 嵌入 式 闪 存 P3。 该 芯片 采用 90nm 技 术 在 200mm 晶 圆 上 
制造 。 为 了 提高 热 载 流 子 注入 的 编程 效率 ， 研 制 了 非 对 称 隧道 窗口 (ATW) 存储 器 单元 。 该 器 件 沿 沟 道具 有 不 对 称 的 隧道 氧化 物 厚度 。 这 一 特性 可 以 改善 传统 
闪存 浮 栅 存储 器 单元 的 电流 消耗 和 注入 效率 。 研 究 了 一 种 新 的 电荷 捕获 存储 器 单元 ， 其 仅 有 一 个 栅 极 触 点 而 不 是 分 栅 ， 具 有 更 好 的 可 扩展 性 。 该 报告 研究 了 编 
程 窗口 的 电气 特性 、 电 流 消耗 和 单元 耐久 性 。 将 模拟 和 测量 结果 与 1T 闪 存 浮 栅 器 件 测量 结果 进行 比较 。ATW 浮 栅 存 储 器 单元 的 横 截 面 示意 图 如 图 3-70 所 示 。 


源 极 漏 极 





图 3-70” 非 对 称 隧道 窗口 (ATW) 浮 栅 存 储 器 单元 的 横 截 面 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 


在 内 存 浮 栅 工 艺 上 提供 了 额外 的 光 刻 掩 模 ， 能 够 蚀刻 高 压 氧 化 物 以 获得 隧道 氧化 物 区 域 。 然 后 通过 以 下 层 的 顺序 沉积 来 制造 存储 器 栅 极 蔷 层 : 多 晶 硅 浮 
栅 、ONO 电 介质 和 多 晶 硅 控制 栅 。 蚀 刻 CG/FG 苇 层 ， 然 后 注入 源 / 漏 区 。 该 工艺 流程 的 优点 是 易于 集成 到 标准 CMOS 工 艺 中 。ATW 单 元 的 目标 在 于 增加 耦 合 系 
数 ， 从 而 改善 编程 窗口 ， 并 且 在 存在 高 压 氧 化 物 的 情况 下 控制 热 载 流 子 注入 期 间 的 漏 极 电流 消耗 。 实 验 结果 表明 ， 与 1T 浮 栅 内 存 相 比 ， 编 程 窗口 增加 了 20%， 
电流 和 能 耗 增益 为 34%。 


3.8.11 DT BE-SONOS 性 能 的 阻挡 氧化 物 和 隧道 氧化 物 


2015 年 5 月 ，Macronix 公 司 和 NCTU 讨 论 了 具有 双 陷 阱 的 能 隙 工程 SONOS[L100]。 该 器 件 擦 除 速度 快 ， 使 用 了 第 二 氮 化 层 (N2) 和 基本 BE-SONOS 上 的 附 
加 阻挡 氧化 物 层 (04) 。 这 种 策略 提供 了 良好 的 擦 除 性 能 ,但 附加 层 增加 了 有 效 氧化 物 厚度 (EOT) ， 从 而 增加 了 擦 除 电 压 ， 因 此 需要 降低 其 影响 。 该 研究 讨 
论 了 减 薄 阻挡 层 的 效果 。 由 于 增 量 步 进 脉冲 编程 (ISPP) 和 高 温 保持 电荷 损失 主要 由 阻挡 层 下 方 的 BE-SONOS 的 ONO 厚 度 决定 ， 因 此 减 小 阻挡 层 厚度 对 ISPP 
和 数据 保持 的 影响 很 小 。 擦 除 饱 和 度 由 沟 道 保持 注入 和 栅 极 电子 注入 的 动态 平衡 决定 。 


实验 表明 ， 一 旦 栅 极 注入 的 电子 被 单元 中 最 高 水 平 的 氧化 物 有 效 抑制 后 ， 减 小 两 个 捕获 层 之 间 的 氧化 物 厚度 对 擦 除 饱 和 度 的 影响 很 小 。 通 过 使 用 高 质量 
(HQ) SiO2 代 蔡 顶 部 隧道 ONO,， 减少 了 捕获 的 电子 出 隧 穿 ， 这 可 以 在 不 增加 有 效 氧化 物 厚 度 的 情况 下 提高 保持 力 。DT BE-SONOS 堆 栈 的 横 截 面 示意 图 如 图 


3-71 所 示 。 将 第 三 氮 化 层 N3 和 另外 的 阻挡 氧化 物 层 O4 堆 革 在 原始 BE-SONOS 的 顶部 以 形成 以 下 堆 鞋 : O1/N1/O2/N2/O3/N3/O4。 在 擦 除 期 间 ， 栅 极 注入 的 
电子 存储 在 N3 中 ， 并 且 沟 道 注入 的 空 从 人 存储 在 N2 中 。 当 N3 存 储 电 子 时 ， 顶 部 氧化 物 层 O4 上 的 电场 进一步 减 小 ， 因 此 可 以 抑制 栅 极 注入 。 





图 3-71 DT BE-SONOS 堆 栈 的 模 截 面 原理 图 。 来 源 : 参考 文献 [100] 


之 前 已 经 讨论 过 N2 厚 度 对 BE-SONOS 性 能 的 影响 ， 并 且 认 为 7nm N2 足 够 厚 ， 可 以 保持 接近 100% 的 捕获 效率 。 在 该 研究 中 ， 为 了 提供 足够 的 捕获 效 
率 ，N2 厚 度 保持 在 6nm， 而 阻挡 层 OQ3/N3/O4 降 低 了 对 器 件 性 能 的 影响 。 在 150*C 条 件 下 ， 对 编程 、 擦 除 和 高 温 保持 性 能 进行 了 比较 ， 以 找 出 DT BE-SONOS 
的 扩展 策略 。 还 讨论 了 使 用 O02 的 实验 ， 以 进一步 改善 保留 性 能 。 讨 论 了 阻挡 层 OQ3/N3/O4 厚 度 和 0O2 工 程 对 DT BE-SONOS 性 能 的 影响 。 阻 挡 层 变 薄 对 ISPP 和 
HT 保留 (150"C) 仪 有 轻微 影响 ， 因 为 它们 是 由 BE-SONOS 的 O1/N1/O2/N2 厚 度 所 控制 的 。 然 而 ， 较 注 阻 挡 层 对 擦 除 饱 和 度 产 生 了 显著 的 影响 ， 这 是 由 于 更 
多 的 栅 极 注入 电子 隧 穿 进入 N2， 与 沟 道 注入 的 空 八重 新 结合 。O2/N3/O4 最 注 的 厚度 由 所 需 的 擦 除 水 平 确定 ， 并 且 O3 变 注 对 擦 除 饱 和 度 的 影响 较 小 。 


3.8.12 Bae IBI FRAT Aas 


201255, Jadavpur% iiet 7 RESONOS REIRE NEPRA ARKAA (GAA) MOSFET NV 存 储 器 [101]。 将 金 (Au) 纳米 晶 
IKRA SIO2-HFO-ESR ENAR, $5 EB BzKIULRIAYONOMHEGAA MOS 进 行 比较 。 使 用 基于 伪 2D 的 方法 评估 GAA MOS 的 表面 电位 。 使 用 高 斯 定律 评 
估 不 同 栅 极 电介质 玛 层 的 场 ， 并 且 使 用 基于 Wentzel-Kramers-Brillouin 近 似 的 模型 来 计算 FN 隧 穿 电流 。 模 拟 了 各 种 电气 特性 。 


使 用 电介质 作为 电 倚 捕获 层 的 MONOS 闪 存 优 于 浮 栅 闪存， 其 优点 包括 了 : 更 低 的 功 厅 、 整 体 电 和 葵 港 漏 减少 市 来 的 更 高 可 靠 性 、 更 好 的 可 扩展 性 。 早 期 的 
MONOS 内 存 器 件 使 用 Si3N4 作 为 电介质 ， 其 “k” 值 约 为 7。2012 年 6 月 ， 香 港大 学 和 香港 科技 大 学 讨论 了 使 用 稀土 金属 氧化 物 (包括 : Y203 (k=18) 、 


Pr203 (k=15) 、Nd203 (k=16) 、Er203 (k=13) 、Gd203 (k=14) 和 La203 (k=25) ) 作为 电荷 捕获 电介质 [10“j。 研 究 了 添加 和 不 添加 氨 (N) 对 
La203 的 电 葵 捕获 特性 的 影响 。 检 测 了 Al/Al203/La2O03/SiO3/Si1 MONOS 考 层 。 结 果 发 现 ， 氨 化 的 La2O3 人 存储 窗口 在 +10V 扫 摘 时 为 4.9V， 这 比 非 氮 化 La2O3 
存储 窗 大 。1ms 的 编程 速度 也 更 高 ，10 年 后 的 电荷 损失 更 小 ， 为 27%。 可 以 认为 ， 这 是 由 于 N 的 存在 以 及 抑制 了 氮 印 化 的 泄漏 ，NLa203 腊 具有 较 少 的 结晶 结构 
和 较 高 的 陷阱 密度 。 

2012 年 6 月 ， 台 湾 “ 茎 南国 际 大 学 ”、 人 台积电 和 台湾 “清华 大 学 ”对 多 位 肖 特 基 势 又 电荷 捕获 单元 的 读 取 操作 和 可 扩展 性 进行 了 数值 检测 上 03]。 使 用 传统 
的 正 向 和 反 向 读 取 方 法 对 多 位 肖 特 基 势 垒 单 元 进行 访问 ， 改 善 了 “第 2 位 ”效应 。 多 位 肖 特 基 势 又 电荷 捕获 单元 的 2 比特 编程 、 擦 除 和 读 取 方 案 在 图 3-72 所 示 的 
单元 横 截 面 示意 图 中 给 出 。 
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图 3-72 ”具有 2 比特 操作 的 肖 特 基 势 全 电荷 捕获 单元 的 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 上 0 


研究 上 发现 ， 扩 展 的 肖 特 基 势 垒 单 元 具有 展 好 的 短 沟 道 免疫 力 ， 注 入 电子 和 空 从 载 流 子 的 分 布 紧密 匹配 ， 优 于 传统 的 SONOS 单 元 ， 后 者 往往 人 在 短 沟 道 免 疫 和 
注入 电子 与 空 从 载体 分 布匹 配 上 存在 问题 。 对 于 2 比特 肖 特 基 势 爸 单元 ， 正 向 和 反 向 读 取 的 一 致 性 远大 于 传统 的 2 比特 SONOSs 单 元 。 肖 特 基 源 / 漏 势 爸 多 许 在 扩 
展 单 元 时 保留 单元 读 取 、 源 端 编程 和 漏 端 擦 除 。 利 用 多 位 肖 特 基 势 鸡 电 和 葵 捕 获 单 元 ， 保 留 了 堆 蔷 栅 极 结构 和 CMOS 工 艺 兼 容 性 。 


2012 年 9 月 ，NTHU 和 ITRI 讨 论 了 在 SiGe 掩 埋 沟 道 中 具有 不 同 Ge 含量 的 TaN/Al203/HfO2/HfAIO2/Si02/Si (MAHOS 型 ) 非 易 失 性 存储 器 [104。 与 具有 硅 


沟 道 的 器 件 相 比 ，SiGe 掩 韩 沟 道 显著 提高 了 编程 和 擦 除 速度 。SiGe 掩 埋 沟 道 导 致 的 可 靠 性 降低 可 忽略 不 计 。 耐 用 性 高 达 108 个 编程 / 擦 除 周期 ， 存 储 器 窗口 为 
4.1V。 图 3-73 显 示 了 具有 不 同 Ge 含 量 的 SiGe 掩 埋 沟 道 的 p 沟 道 存储 晶体 管 的 横 截 面 示意 图 。 


UPAR 





图 3-73 ”具有 不 同 Ge 含 量 的 SiGe 掩 埋 沟 道 的 P-MOS 存 储 唱 体 管 。 来 源 : 参考 文献 | 1 


2012 年 12 月 ，KAIST 和 Hynix 讨 论 了 电荷 陷阱 闪存 擦 除 后 的 瞬时 Vth 移 位 机 制 ， 及 其 对 单元 操作 的 影响 107。 擦 除 后 的 Vth 不 会 立即 稳定 到 其 最 终 值 ， 等 待 


减少 瞬 态 Vth 偏 移 。 该 方案 加 速 了 擦 除 过 程 。 


在 施加 读 取 电 压 之 前 ， 在 主 擦 除 脉冲 之 后 立即 施加 小 的 正 栅 极 脉冲 。 这 个 小 的 正 脉 中 有 助 于 电荷 捕 获 层 中 空 信 的 快速 重新 分 布 ， 因 此 减少 了 擦 除 后 的 Vth 过 


IBA. TSDOAI EK PRS SOO SPREE), (BAAS S Vip ERE. RAB RAS SRE). 3D BRT, BRINT BEV thhas, ATLA 
通过 适当 地 扩展 3D 器 件 来 减少 瞬 态 Vth 偏 移 。 


2013 年 2 月 ， 高 丽 大 学 讨论 了 一 种 使 用 阻 变 机 制 的 基于 ZnO 的 电荷 捕获 闪存 L106|。MONOS 笃 层 是 金属 /ZnO/ 氮 化 物 /氧化 物 / 硅 ， 采 用 ZnO 阻 变 层 中 的 电 
传输 。 该 器 件 将 传统 的 SONOS 结 构 与 阻 变 材料 相 结合 。 该 器 件 比 以 前 用 钙 钛 矿 氧化 物 作为 传导 路 径 制 造 的 器 件 更 快 。 转 换 速 度 为 10ns，P/E 状 态 的 工作 电压 为 
+7V， 耐 久 性 为 108 个 P/E 周 期 。 器 件 的 |-V 曲 线 如 图 3-74 所 示 。 


无 论 偏 压 的 极 性 如 何 ， 导 电路 径 都 通过 ZnO 层 。 当 向 栅 极 施加 负 偏 压 并 且 ZnO 层 处 于 LR 状态 时 ， 顶 部 电极 向 氮 化 层 提供 电子 。 当 向 栅 极 施加 正 偏 压 并 且 
ZnO 层 处 于 LR 状态 时 ， 束 缚 在 氮 化 层 中 的 电子 通过 传导 路 径流 出 。p-Si 且 有 很 少 的 电子 载 流 子 ，Al 电 极 具 有 很 少 的 空 六 载 流 子 ， 因 此 它 类 似 于 p-n 二 极 管 。 这 
样 便 于 目 校 正 的 实现 。 


2014 年 3 月 ， 韩 国庆 照 大 学 和 韩国 电子 电信 研究 所 讨论 了 一 种 电 答 捕获 NVM 晶 体 管 ， 其 顶 栅 结 构 由 Al203 阻 挡 /ZnO 电 和 荷 陷阱 /|GZO 有 源 /Al2O03 隧 道 层 制 


成 004]。 存 储 器 用 100ms-20V 的 脉冲 进行 编程 ， 使 得 开关 比率 大 于 108。 耐 久 性 为 104 个 周期 。 即 使 在 104 秒 后 ， 仍 然 发 现存 储 器 开关 比率 大 于 103。 保 留 特性 
受 读 取 偏 置 条 件 的 影响 。 该 器 件 的 横 截面 示意 图 如 图 3-75 所 示 。 
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3-74 阻 变 ZnO 电 荷 捕获 闪存 的 LV 曲线 。 来 源 : 参考 文献 上 00| 
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图 3-75 ”电荷 捕获 1GZO NVM 晶 体 管 的 横 规 面 示意 图 。 来 源 : BF TAR 
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TEBE SANE 100nm Al203 阻 挡 氧化 层 、50nm ZnO 电 荷 捕获 层 、20nm 1GZO 活 性 层 和 5nm Al203 隧 穿 层 上 进行 了 优化 。 确 认 了 使 用 FN 隧道 效应 实现 


电 答 的 捕获 /去 除 。 


2014 年 6 上 月，AIST 和 NIMS 讨 论 了 使 用 高 k Al203 阻 挡 层 的 3D Fin 沟 道 电荷 捕获 闪存 来 制备 MANOS 型 闪存 ![108]。 为 了 与 FinFET 逻 辑 技术 兼容 ， 需 要 3D Fin 
沟 道 电荷 捕获 闪存 。 通 过 将 栅 极 长 度 扩 展 至 22nm 来 制造 单元 。 


研究 的 电 特 性 包括 : 阅 值 电压 的 变化 、 耐 久 性 和 数据 保持 。 与 具有 SiO2 阻 挡 层 的 MONOS 相 比 ，Al2O3 阻 挡 层 的 高 k 效 应 使 得 制备 的 MANOSI 内 存 具 有 更 好 
的 短 沟 道 效 应 抗 扰 度 和 更 大 的 存储 窗口 。 图 3-76 显 示 了 MANOS 内 存 器 件 制 造 工 艺 流程 的 横 截 面 示意 图 。 
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图 3-76 FinFET MANOS 闪 存 器 件 制 造 工艺 流程 的 横 截 面 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 | 


研究 了 具有 22 ~ 476nm 的 不 同 Lo 值 的 3D Fin 沟 道 MANOS 型 闪存 的 电学 特性 。 结 果 表 明 ， 由 于 Al203 的 高 k 值 ， 用 AlzO3 阻 挡 层 代替 SiO2 阻 挡 层 ， 获 得 了 更 
好 的 SCE 免 疫 性 和 更 大 的 存储 窗口 。 

2014 年 6 月，Udine 大 学 和 MDM 实 验 室 IMM-CNR 讨 论 了 用 于 嵌入 式 NVM 的 基于 HfO2 的 电荷 捕获 存储 单元 的 捕获 特性 的 模拟 方法 103]。 研 究 了 工艺 条 件 
对 栅 极 堆 笃 的 材料 结构 和 捕获 行为 的 影响 。 提 出 了 HfO2 结 构 模型 和 引发 电子 捕获 的 缺陷 模型 。 发 现 了 HfO2 具 有 与 SiN 相 当 的 陷阱 密度 ， 而 陷阱 密度 取决 于 温 
度 。HfO2 陷 阱 的 能 量 比 SiN 陷 阱 浅 ， 但 仍然 是 足够 的 。HfO> (k=16) 具有 良好 的 捕获 能 力 ， 是 一 种 用 于 先进 的 扩展 CMOS 工 艺 的 材料 。 本 研究 的 目的 是 评估 
作为 捕获 层 的 HfO2 薄 膜 的 捕获 性 能 . 

将 HfO2 层 集成 到 TaN/Al203/HfO2/SiO2/Si (TAHOS) 栅 极 二 层 中 ， 器 件 面积 为 8cmx10 ~ 4cm。4.5nm 隧 道 氧化 物 是 热 生 长 的 S102， 而 HfO2 捕 获 层 厚 
度 为 6~ 16nm， 并 且 Al2O3 沉 积 厚度 为 1tnm。 项 部 氧化 物 通过 ALD 沉 积 。 通 过 RF 溅 射 法 沉积 TaN 上 电极 ， 并 通过 光学 光 刻 技术 实现 图 案 化 。 


对 制造 的 栅 极 蔷 层 进行 了 表征 ， 并 研究 了 制备 的 HfO2 层 的 捕获 特性 ， 其 特性 是 制造 条 件 的 消 数 ， 特 别 是 HfO2 厚 度 和 工艺 沉积 退火 (PDA) 温度 。PDA 温 
度 对 具有 注 HfOQ2 层 的 单元 具有 更 大 的 影响 。 结 果 表 明 ，1030°"C 的 PDA 可 确保 良好 的 HfO2 捕 获 性 能 ， 同 时 保持 了 Al2O3 顶 层 的 绝缘 性 能 。 尽 管 HfO2 陷 阱 HSiN 
的 陷阱 浅 ， 但 是 当 考 虑 更 大 的 介 电 常数 时 ，HfO2 可 以 确保 存储 器 件 具 有 足够 的 捕获 能 力 ， 因 此 可 以 在 保持 栅 极 堆 苇 的 有 效 氧化 物 厚度 的 同时 ， 集 成 更 厚 的 层 。 


2014 年 10 月 ， 长 庚 大 学 讨论 了 一 种 使 用 了 ZrO2 捕 获 层 的 MOHOS 型 存储 器 ， 其 捕获 层 中 加 入 了 氮 i110]。 这 与 快速 热 退 火 (RTA) 的 使 用 相 结 合 。 结 果 发 
现 ， 加 了 在 900*C 退 火 的 氮 的 存储 器 件 可 以 改善 存储 器 性 能 。 研 究 发 现 的 特性 包括 : 较 大 的 C-V 迟 滞 、 更 快 的 编程 / 擦 除 速 度 、 更 好 的 数据 保持 能 力 ， 以 及 7.7% 
的 较 小 电荷 损耗 。 


2015 年 4 月 ，IBM 和 UCLA 研 究 了 通过 在 n 沟 道 器 件 的 高 k 栅 介 电 层 中 捕获 电子 ， 将 氧 空位 用 于 NVM[1 11。 编 程 是 使 用 沟 道 载 流 子 注入 完成 的 ， 擦 除 是 通过 
隧 穿 完成 的 。 制 作 并 测试 了 64Kb 的 阵列 。 该 研究 讨论 了 一 种 全 CMOS 兼 容 、 可 扩展 、 可 重 写 的 NVM 结 构 ， 无 须 在 传统 CMOS 工 艺 中 添加 新 的 工艺 或 材料 。 


在 大 多 数 先 进 的 CMOS 技 术 中 ， 使 用 的 HfOQ2 倾 向 于 形成 氧 空位 ， 其 中 载 流 子 捕获 这 些 空位 会 引起 立 值 电压 偏 黎 。HfO2 电 介质 倾向 于 形成 自由 载 流 子 的 捕 


获 中心 ， 并 且 这 些 陷阱 密度 高 于 SiN ， 并 且 存 在 于 电介质 中 以 及 界面 处 。 使 用 了 一 个 具有 找 入 式 DRAM 和 SRAM 的 3D 高 性 能 22nm SOI 平 台 ， 并 且 将 栅 极 中 的 
HfO2 用 作 和 存储 元 件 。 


通过 在 nFET 上 施加 正 2V 1ms 脉 中 栅 极 电压 ， 漏 极为 1.5V 和 且 源 极为 OV， 在 电介质 上 注入 电子 来 完成 编程 。 高 漏 极 场 和 沟 道 自 热 均 可 提供 有 效 的 载 流 子 捕 
获 。 载 沅 子 捕获 的 能 市 图 如 图 3-77 所 示 。 图 3-77a 所 示 的 是 通过 施加 正 栅 极 和 漏 极 电压 ， 将 载 沅 子 捕获 到 氧 空位 陷阱 中 的 能 帝 图 。 图 3-77b 显 示 了 电压 反 转 时 载 
流 子 的 脱 阱 。 





a) 将 载 沈 子 捕获 到 氧 空位 阱 中 b) 将 载 流 子 从 氧 空 位 陷阱 中 脱 阱 


图 3-77 能 带 图 。 来 源 : BA TAR 


使 用 “ 双 单 元 ”方法 ， 将 一 个 FET 的 Vt 偏 移 与 参考 FET 进 行 比较 ， 以 改善 感 测 裕 度 。 通 过 向 WL 施加 2V 电 压 ， 同 时 将 SL 连接 到 1.5V， 对 所 选择 的 昂 体 管 进行 
编程 。 将 BL 设置 为 0， 而 将 BU 设置 为 1.5V， 以 确保 未 选择 的 晶体 管 不 被 编程 。 图 3-78 显 示 了 双 单 元 技术 的 电路 原理 图 。 
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图 3-78” 双 单元 方法 的 电路 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 HL 


这 项 研究 表明 ， 在 高 k/ 金 属 栅 极 技术 中 ， 陷 入 空位 陷阱 的 载 流 子 不 仅仅 是 一 种 退化 现象 ,而 且 可 以 用 来 创建 一 种 与 先进 CMOS 兼 容 的 嵌入 式 存储 元 件 。 


3.9 ”分 机 CT eFlash 纳 米 晶 体 存储 


2008 年 6 月 ，Freescale ( 现 为 NXP) 讨论 了 一 款 128KB 分 栅 嵌 入 式 闪存 [112]， 用 纳米 晶体 存储 取代 了 所 化 物 存储 。 单 元 的 横 截 面 示意 图 如 图 3-79 所 示 。 该 
部 件 具有 热 生 长 的 底部 氧化 物 、 沉 积 的 纳米 晶体 和 高 质量 沉积 的 顶部 氧化 物 。 与 浮 栅 存 储 器 相 比 ， 使 用 的 介 电 层 更 薄 。 控 制 栅 是 反 挨 杂 的 ， 以 消除 由 薄 电 介质 
引起 的 读 取 和 干扰 。 因 为 存储 电荷 对 栅 极 有 网 状 效应 ， 即 使 有 一 些 纳米 晶体 泄漏 电荷 ， 纳 米 晶体 存储 具有 保持 栅 极 电荷 的 优点 。 


纳米 晶体 





图 3-79 ”分 机 典 入 式 闪 存 ， 其 中 氮 化 物 存 储 被 纳米 晶体 存储 所 取代 。 来 源 : 参考 文献 | 


经 过 104 个 编程 / 擦 除 周期 后 ， 可 维持 1.5V 的 操作 窗口 。 阵 列 的 阔 值 分 布 得 到 很 好 的 控制 。 编 程 采 用 源 端 注 入 ， 编 程 时 间 为 10 ~ 20us。 擦 除 是 通过 隧 穿 到 控 
制 栅 实现 的 。 对 于 循环 和 非 循环 阵列 ， 在 高 温 下 均 显 示 出 良好 的 数据 保留 能 力 。 功 率 为 2~ 15HA/bit。 不 需要 负 偏 压 ， 从 而 消除 了 对 负电 倚 泵 的 需求 。 


2012 年 5 月 ，Freescale/NXP 讨 论 了 一 种 商用 MCU 系 列 ， 该 系列 采用 分 栅 NOR 闪 存 ， 使 用 硅 纳 米 晶 体 进行 存储 L113 引 。 他 们 的 32 位 MCU 系 列 具 有 NC 存储 
器 ， 阵 列 大 小 为 32KB ~ 1MB。 该 存储 器 允许 完全 可 配置 的 嵌入 式 EEPROM 功 能 ， 可 管理 损耗 均衡 ， 以 实现 阵列 的 高 耐久 性 。 纳 米 晶体 层 是 一 种 超 薄 膜 ， 可 自 
然 地 分 离 成 单个 纳米 晶体 。 读 取 访 问 时 间 小 于 30ns。 源 端 注 入 编程 时 间 为 10 ~ 20uhs。 进 入 栅 极 的 隧 穿 擦 除 时 间 为 1 ~ 20ms。 周 期 前 后 的 高 温 数 据 保持 时 间 高 达 
104 个 周期 ，EEPROM 模 式 下 的 耐久 性 高 达 106 个 周期 。 该 器 件 工作 温度 范围 为 -40 ~ 105*C， 全 开工 作 电 压低 至 1.7V， 单 电源 供电 。 这 使 得 这 些 部 件 适用 于 某 
些 具 有 更 大 温度 范围 的 嵌入 式 汽车 应 用 。 


2012 年 5 月 ，Freescale/NXP 和 Global Foundries 讨 论 了 具有 嵌入 式 硅 纳 米 晶体 NV 存储 器 的 90nm 节 点 MCU 扩 展 。 这 些 器 件 的 容量 高 达 4Mbl1 1 和 1。 这 些 零 
件 是 在 Global Foundries 制 造 的 。 耐 久 性 在 -40 ~ 125°C 的 温度 范围 内 超过 了 105 个 周期 。 即 使 在 延长 的 周期 之 后 ，NC 存 储 器 仍 保持 了 良好 的 数据 保持 性 ， 以 及 
对 诸如 SILC 的 外 在 电荷 损失 机 制 的 免疫 性 。NC 存 储 器 被 认为 可 以 扩展 到 下 一 代 节 点 ， 而 不 会 降低 P/E 速度 、 耐 久 性 或 可 靠 性 。 在 55nm 节 点 处 的 位 单元 面积 大 
0.11um2, 


2016 年 7 月 ，Ryukoku 大 学 、NIAIST Tsukuba 和 Nara 科 学 技术 研究 所 讨论 了 一 种 金属 纳米 粒子 无 结 场 效 应 晶体 管 〈( 儿 -FET) [>]。 儿 -FET 的 长 度 为 
3.6nm。 它 们 通过 绝缘 体 上 硅 (SO) 衬 底 的 各 向 异性 湿 法 蚀刻 形成 ， 以 在 硅 中 形成 V 形 模 。 凹 槽 定义 了 一 个 纳米 级 的 沟 道 ， 金 属 纳米 颗粒 (NP) 被 选择 性 地 
放置 在 V 形 槽 的 底部 。 


NP 用 于 电 和 葵 捕 获 ， 在 沟 道中 的 存储 行为 期 间 ， 表 现 出 低 电压 操作 和 宽 阅 值 电压 偏 移 。 存 储 器 的 横 截 面 示意 图 在 图 3-80a 中 给 出 ， 而 图 3-80b 给 出 了 非 易 失 
性 存储 器 晶体 管 的 俯视 图 ， 显 示 了 在 3.6omm 思 槽 中 具有 NP 的 V 形 槽 。 


对 于 有 NP 和 没有 NP 的 V 形 权 沟 道 ， 对 应 Vd=0.2V 的 lg-Vg 的 特性 在 图 3-81 的 1-V 图 中 给 出 。 清 楚 地 显示 了 有 NP 和 没有 NP 时 的 阅 什 电压 变化 .。 
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图 3-80 ”在 V 形 模 中 具有 纳米 颗粒 的 非 易 失 性 存储 器 。 来 源 : KE TAR! (经 IEEE 许 可 ) 
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图 3-81 有 NP 和 没有 NP 的 V 形 模 沟 道 ，Vd=0.2V 的 Ja-Vs 的 特性 。 来 源 : BR TAR 
3.10 ”新 型 诅 入 陈 内 仔 


2013 年 8 月 ，Ax*STAR 和 新 加 坡 大 学 讨论 了 集成 在 后 道 工艺 (BEOL) 流程 中 的 幅 入 式 NVM1110l。 这 种 一 次 性 可 编程 (OTP) 的 反 熔 丝 非 易 失 性 存储 器 
(NVM) 采用 TaN 微 束 动 臂 制 成 ， 可 在 接触 时 熔接 ， 可 用 于 恶劣 环境 中 的 应 用 。 它 需要 在 传统 CMOS 上 添加 一 个 掩 模 ， 并 且 可 以 集成 在 BEOL 的 成 品 电路 上 。 


典型 的 熔断 电流 为 1mA， 工 作 电 压 为 4V， 测 得 的 接触 电阻 小 于 2kOY。 存 储 器 阵列 中 的 每 个 位 由 1 个 晶体 管 和 1 个 微 束 组 成 。 OTP NVM 微 束 的 横 截面 示意 图 显示 
在 图 3-82 中 ， 其 中 图 3-82a 是 打开 状态 (“0”) ， 图 3-82b 是 闭合 /熔融 状态 (“1”) 。1T1B OTP 阵 列 的 电路 原理 图 如 图 3-82 所 示 。 
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图 3-82 1T1B OTP 阵 列 的 电路 原理 图 。 来 源 : 参考 文献 [110 


为 了 实现 永久 熔断 ， 需 要 典型 的 1mA 熔 断 电 流 。 该 器 件 工 作 电 压 为 4MV， 因 此 可 用 于 低 功 耗 应 用 。 一 个 NMOS 电 体 管 可 以 对 其 进行 转换 和 读 取 。 计 划 在 恶 
务 条 件 下 进行 测试 ， 但 尚未 进行 。 


2012 年 6 月 ，FEAT 研 究 所 和 NIAIST 讨 论 了 一 种 4kbit NV 快 速 纳米 间隙 存储 器 件 [117]。 垂 直 纳 米 间 阶 结构 是 一 项 研究 的 结果 ， 研 究 表明 ， 绝 缘 基 片上 小 于 
10nm 的 薄膜 金属 电极 在 真空 中 具有 非 易 失 性 存储 效应 。 在 真空 和 惰性 气体 中 ，Au、Pd、Pt、Ta、Si 和 碳 纳米 管 都 发 生 了 这 种 纳米 间隙 阻 变 。 电 极 之 间 的 电流 
是 由 电子 隧 穿 引 起 的 。 间 阶 之 间 的 电阻 可 以 通过 施加 到 电极 的 电压 来 控制 。 纳 米 间 阶 存储 器 的 顶 视 图 和 剖面 图 如 图 3-83 所 示 。 
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图 3-83 ”纳米 间隙 存储 器 的 顶 视图 和 剖面 图 。 来 源 : 参考 文献 L111 


纳米 间隙 存储 器 现象 显示 出 了 快速 的 电阻 切换 、 在 高 达 200°C 的 宽 温 度 范 围 内 的 操作 ， 以 及 固有 的 高 位 密度 。 在 该 研究 中 ， 将 纳米 间 阶 存储 器 集成 在 
CMOS LSI 结 构 上 并 进行 了 评估 。 从 低 电 阻 状态 到 高 电阻 状态 (FEK) 的 编程 速度 为 1ns。 高 速 编程 后 的 耐久 性 和 到 关闭 状态 的 操作 仪 需 1ns， 均 得 到 了 确 
认 。 


各 种 公司 提供 CMOS 兼 容 商 用 嵌入 式 闪存 I|P， 用 于 代 工 厂 。 其 中 包括 : eMemory, Genusion, Kilopass, Sidense, SST/Microchip, Synopsis/Virage 


logic, Tower Jazz/Panasonic, 
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BA SRRA MRETI 


4.1 概述 


对 具有 访 入 了 式 人 存储 器 的 处 理 器 的 要 求 是 非常 低 的 功率 和 非常 低 的 成 本 。 对 于 可 穿戴 设备 ， 电 路 必须 是 柔性 的 。 如 果 可 以 在 不 牺牲 传统 半导体 处 理 的 情况 下 
制造 电路 ， 则 可 以 降低 成 本 。 由 于 这 个 原因 ， 对 具有 骨 入 式 存储 器 的 聚合 物 电 路 已 经 投入 了 大 量 研 究 ， 该 存储 器 可 以 通过 喷 墨 印刷 或 丝 网 印刷 制 成 。 可 通过 外 
刷 技术 制造 的 伐 入 式 人 存储 器 包括 : 铁 电 、 电 倚 捕 获 和 电阻 式 RAM 和 存储器。 生产 的 存储 器 性 能 较 低 ， 但 具有 低 功 耗 、 低 成 本 和 和 柔性 特点 。 具 有 铁 电 存储 器 的 大 型 
高 容量 基板 的 喷 墨 印刷 正在 生产 中 ， 并 且 正 在 开发 聚合 物 RRAM 和 纳米 晶体 人 存储器。 该 技术 对 于 低 成 本 RFID 必 有 片 和 其 他 不 需要 高 性 能 的 电路 非 负 重要 。 


对 于 其 他 物 联网 应 用 ， 例 如 可 穿戴 娱乐 和 医疗 系统 ， 聚 合 物 电 路 的 性 能 是 不 够 的 。 对 于 这 些 应 用 ， 需 要 硅 心 片 的 性 能 。 还 在 开发 用 于 将 硅 心 片 系统 集成 在 
和 柔性 基板 上 的 技术 。 利 用 SOI 基 底 晶 片 可 将 硅 心 片 转移 到 柔性 基板 上 ， 以 获得 薄 的 硅 层 ， 并 且 可 以 通过 使 用 下 层 空 腔 来 获得 薄 心 片 。 硅 心 片 在 柔性 基板 上 的 集 
成 也 已 经 在 晶片 制造 中 实现 了 ， 方 法 是 将 单个 心 片 放 置 在 胶 这 上 ， 并 进行 晶片 级 模 制 以 将 模具 众 入 柔性 基板 中 。 接 下 来 是 重 布 线 层 和 集成 必 片 的 凸 点 制作 ， 采 
FAS Bh RAREST AINA. 


第 4 章 ” 溥 膜 聚合 物 和 柔性 仔 储 器 


4.1 概述 


对 具有 访 入 了 式 人 存储 器 的 处 理 器 的 要 求 是 非常 低 的 功率 和 非常 低 的 成 本 。 对 于 可 穿戴 设备 ， 电 路 必须 是 柔性 的 。 如 果 可 以 在 不 牺牲 传统 半导体 处 理 的 情况 下 
制造 电路 ， 则 可 以 降低 成 本 。 由 于 这 个 原因 ， 对 具有 骨 入 式 存储 器 的 聚合 物 电 路 已 经 投入 了 大 量 研 究 ， 该 存储 器 可 以 通过 喷 墨 印刷 或 丝 网 印刷 制 成 。 可 通过 外 
刷 技术 制造 的 穴 入 式 存 储 器 包括 : 铁 电 、 电 倚 捕 获 和 电阻 式 RAM 和 存储器。 生产 的 存储 器 性 能 较 低 ， 但 具有 低 功 耗 、 低 成 本 和 和 柔性 特点 。 有 具有 铁 电 存储 器 的 大 型 
高 容量 基板 的 喷 墨 印刷 正在 生产 中 ， 并 且 正 在 开发 聚合 物 RRAM 和 纳米 晶体 人 存储器。 该 技术 对 于 低 成 本 RFID 必 片 和 其 他 不 需要 高 性 能 的 电路 非 负 重要 。 


对 于 其 他 物 联网 应 用 ， 例 如 可 穿戴 娱乐 和 医疗 系统 ， 聚 合 物 电 路 的 性 能 是 不 够 的 。 对 于 这 些 应 用 ， 需 要 硅 心 片 的 性 能 。 还 在 开发 用 于 将 硅 心 片 系统 集成 在 
和 柔性 基板 上 的 技术 。 利 用 SOI 基 底 晶 片 可 将 硅 心 片 转移 到 柔性 基板 上 ， 以 获得 薄 的 硅 层 ， 并 且 可 以 通过 使 用 下 层 空 腔 来 获得 薄 心 片 。 硅 心 片 在 柔性 基板 上 的 集 
成 也 已 经 在 晶片 制造 中 实现 了 ， 方 法 是 将 单个 心 片 放 置 在 胶 膏 上 ， 并 进行 晶片 级 模 制 以 将 模具 众 入 柔性 基板 中 。 接 下 来 是 重 布 线 层 和 集成 必 片 的 凸 点 制作 ， 采 
FAS Ba co! FAIREST AINA. 


4.2 ”有 机 铁 电 存储 器 


4.2.1 ”有 机 铁 电 存储 器 的 特性 和 特点 


各 种 大 学 和 实验 室 已 经 研究 了 低 成 本 桑 性 透明 电路 中 共聚 物 和 三 元 共聚 物 铁 电 存储 器 的 性 质 。 具 有 铁 电 聚 ( 偏 氟 乙 烯 - 三 氟 乞 烯 ) (P (VDF-TrFE) ) 绝缘 
体 的 非 晶 InGaZnO TFT 用 于 具有 低 功 耗 操作 和 机 械 柔 性 的 柔性 存储 器 。 存 储 窗口 为 3.2V， 开 关 比 率 为 1.5x 106。 玻 璃 裤 底 上 的 ZnO 纳 米线 P (VDF- 
TrFE) FeRAM 的 窗口 为 16.5V， 开 关 电 流 比 为 10?， 栅 极 泄 漏 小 于 300pA。 保 留 时 间 大 于 10“^s。 讨 论 了 一 种 不 需要 破坏 性 读 取 的 数据 保留 技术 。 研 究 了 一 种 石 
墨 烯 - 铁 电 混 合 器 件 在 多 级 存储 器 系统 中 的 应 用 。 


2013 年 2 月 ， 华 东 理工 大 学 讨论 了 P (VDF-TrFE) 共聚 铁 电 体 RAM (FeRAM) 薄膜 的 快速 转换 协议 !1。 在 FeRAM 中 使 用 P (VDF-TrFE) 共聚 物 的 问题 之 
一 是 转换 速度 慢 。 研 究 了 内 场 对 转换 速度 的 影响 。 


对 于 P (VDF-TrFE) FERS, 考虑 了 不 同 脉 中 过 程 的 极 化 翻转 行为 。 对 于 具有 特定 转换 和 压 印 方向 的 膜 ， 发 现 其 具有 更 快 的 转换 速度 和 压 印 时 间 。 
经 分 析 发 现 ， 铁 电 层 中 的 有 效 场 和 电 和 葵 陷 阱 的 状态 是 转换 行为 的 主要 原因 。 该 结果 为 基于 P (VDF-TrFE) 共聚 物 超 浒 膜 的 FeRAM 优 化 方案 的 设计 提供 了 一 种 方 
法 。 图 4-1 中 给 出 了 所 施加 的 写 入 场 和 得 到 的 压 印 场 ， 最 后 面 是 转换 写 入 场 。 
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a) 施加 的 写 入 场 b) 产生 的 压 印 场 c) 转换 写 入 场 
图 4-1 P (VDF-TrFE) FeRAM 中 不 同 场 的 图 示 。 来 源 : 参考 文献 四 


压 印 时 间 是 响应 外 部 场 形 成 内 部 畴 的 时 间 。 友 现 铁 电 层 中 的 有 效 场 和 电 谷 陷 阱 的 状态 是 观察 到 的 转换 行为 的 主要 原因 。 这 人 允许 为 共聚 物 FeRAM 指 定 一 个 方 


T 


2013 年 2 月 ， 南 京 大 学 讨论 了 使 用 P (VDF-TrFE-CFE) 三 元 共聚 物 制备 快速 NV 存 储 器 向 。P (VDF-TrFE-CFE) 三 元 共聚 物 薄膜 与 少量 毛 氟 乙烯 (CFE) 
一 起 作为 薄膜 非 易 失 性 存储 器 。P (VDF-TrFE) 共聚 物 的 问题 之 一 是 存储 电荷 需要 高 的 工作 电压 ， 这 是 由 于 反 平 行 区 的 成 核 和 了 畴 壁 运动 需要 高 活化 能 和 慢 极 化 
翻转 速度 。 使 用 具有 少量 CFE 的 三 元 共聚 物 薄膜 ， 使 共聚 物 的 长 程 有 序 和 强 相关 的 铁 电 了 畴 不 稳定 。 共 聚 物 和 三 元 共聚 物 的 畴 的 图 示 如 图 4-2 所 示 。 
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三 元 共聚 物 


图 4-2 ”共有 聚 物 和 三 元 共有 聚 物 的 叶 的 例证 。 通 过 在 共聚 物 中 插入 少量 氨 氟 乙烯 (CFE) 得 到 三 元 共聚 物 。 来 源 : 参考 文献 











P (VDF-TrFE-CFE) 三 元 共聚 物 集成 少量 CFE， 可 以 实现 低 电 压 操 作 和 高 读 写 速度 。 及 用 了 堆 革 的 Au/P (VDF-TrFE-CFE) /Au。50nm 厚 的 薄膜 的 极 化 
翻转 电压 降 至 1V。 写 入 - 擦 除 过 程 是 可 遂 的 ， 并 且 该 器 件 具 有 高 信 噪 比 和 高 存储 容量 。 正 如 数据 存储 器 件 所 要 求 的 ， 三 元 共聚 物 的 极 化 状态 是 稳定 的 。 可 以 认 
为 翻转 行为 是 由 于 极 性 畴 尺寸 减 小 以 及 在 电极 化 翻转 期 间 畴 壁 运动 的 能 量 消耗 降低 所 引起 的 。 


2013 年 7 月 ， 耶 拿 应 用 科学 大 学 讨论 了 注 P (VDF-TrFE) 单元 中 数据 保留 的 测定 B]。 讨 论 了 一 种 薄 P (VDF-TrFE) 单元 中 的 数据 保持 的 测定 技术 ， 该 技术 
可 能 也 可 用 于 铁 电 存 储 器 单元 的 非 破坏 性 读 出 内 。 数 据 保持 测试 通常 在 记录 电荷 响应 的 同时 ， 将 读 脉冲 施加 到 铁 电 样品 。 由 于 读 操 作 将 单元 翻转 到 相反 的 状 
态 ， 因 此 在 读 操 作 之 后 ， 连 续 记录 保留 是 不 可 能 的 。 


通过 测量 小 信号 介 电 非 线性 ， 基 于 剩余 极 化 的 非 破坏 性 读 出 ， 使 用 一 种 新 方法 来 确定 铁 电 单 元 的 状态 。 在 对 小 的 正弦 电压 信号 的 电流 响应 中 ， 从 测 得 的 第 
一 和 第 二 谐 波 可 以 直接 获得 剩余 极 化 时 间 发 展 趋势 。 该 技术 已 用 于 研究 摩尔 比 为 70/30 且 厚度 低 于 200nm 的 薄 VDF-TrFE 共 聚 物 膜 的 保留 性 能 。 


2013 年 7 月 ， 韩 国庆 辕 大 学 讨论 了 使 用 InZnSiO 有 源 沟 道 和 铁 电 栅 极 绝缘 体 的 非 易 失 性 存储 器 外。 对 于 使 用 溶液 处 理 的 钢 - 锌 - 硅 氧 化 物 沟 道 和 有 机 
Fe- (P (VDF-TrFE) ) 铁 电 栅 极 绝缘 体 的 混合 栅 极 到 层 ， 考 虑 了 薄膜 晶体 管 非 易 失 性 存储 器 特性 。 通 过 控制 硅 的 InZnSiO 沟 道 组 成 ， 改 善 了 器 件 特性 ， 如 场 效 
应 迁移 率 、 编 程 速度 和 保持 能 力 。 在 InZnSixO 沟 道 层 中 使 用 硅 调 制 了 载 流 子 浓度 ， 有 助 于 降低 沟 道 中 的 缺陷 密度 。 结 果 表明 ， 加 入 2mol%Si 的 InZnSiO 的 器 件 
性 能 最 好 。 亚 阅 值 摆 幅 为 772mV/10 年 ， 存 储 窗口 为 11.9V， 开 关 电 流 比 为 5.7x 102。 通 过 包含 正确 的 硅 量 ， 优 化 了 载 流 子 浓 度 与 沟 道 中 缺陷 密度 之 间 的 权衡 ， 
以 及 编程 速度 、 耐 久 性 和 数据 保留 。 


2013 年 7 月 ， 得 克 萨 斯 大 学 达拉斯 分 校 讨论 了 一 种 用 于 多 值 存储 系统 的 石墨 烯 - 铁 电器 件 Pj。 石 墨 烯 -FE 混合 器 件 被 认为 是 一 种 多 值 存储 系统 。 多 级 NVM 系 
统 使 用 双 栅 单 层 石墨 烯 FET， 其 中 聚合 物 铁 电 体 作为 顶 栅 电介质 和 线性 底 栅 电介质 。 由 于 石墨 烯 中 的 掺 杂 类 型 和 p-n 节 点 数量 的 改变 ， 石 墨 烯 沟 道 电阻 呈现 出 不 
同 的 水 平 ， 从 而 表征 了 多 个 存储 器 状态 。 这 是 通过 使 用 偏 压 金属 涂 层 的 原子 力 显微镜 尖端 来 控制 铁 电 薄 膜 中 的 畴 的 极 性 来 实现 的 。 在 五 级 存储 器 中 ， 最 低 和 最 
高 状态 之 间 的 电阻 变化 大 于 200%。 


2013 年 12 月 ， 华 东 大 学 讨论 了 铁 电 P (VDF-TrFE) 共聚 物 的 转换 和 压 印 器。 采用 各 种 脉冲 和 单 极 极 化 工艺 ， 研 究 了 P_ (VDF-TrFE) 共聚 物 超 落 膜 的 高 速 
转换 和 改进 的 压 印行 为 。 分 析 表 明 ， 这 些 性 质 取决 于 转换 和 单 极 极 化 场 的 方向 。 这 些 结果 为 基于 P (VDF-TrFE) 共聚 物 超 落 膜 的 FeRAM 优 化 方案 的 设计 提供 了 
另 一 种 方法 。 

在 玻璃 基板 上 ， 可 以 用 ZnO 纳 米线 晶体 管 P (VDF-TrFE) FeRAM 制 造 FeRAM。2014 年 1 月 ， 剑 桥 大 学 讨论 了 一 种 在 玻璃 基板 上 制作 的 基于 项 栅 ZnO 纳 米 
线 (NW) 晶体 管 的 快速 铁 电 NVM[7]。ZnO NW 沟 道 施 涂 了 一 层 铁 电 P (VDF-TrFE) 层 ， 作 为 一 种 没有 缓冲 层 的 项 栅 介 质 。 利 用 栅 极 电场 诱导 的 P (VDF- 
TrFE) 薄 陋 的 可 逆 电极 化 翻转 ， 实 现 了 电导 调制 和 存储 器 消 后 。 该 器 件 具有 16.5V 的 存储 窗口 ， 漏 极 电流 开关 比 高 达 105， 栅 漏电 流 小 于 300pA， 并 具有 超过 
104s 的 出 色 保持 特性 。 


2014 年 3 月 ， 上 海 工程 科技 大 学 讨论 了 P (VDF-TrFE) 共聚 物 中 压 印 的 温度 依赖 性 。 研 究 了 P (VDF-TrFE) 共聚 物 薄膜 电容 器 中 压 印 的 温度 依赖 性 Bl。 记 
录 了 不 同 温度 和 退火 过 程 对 压 印 性 能 的 影响 。 
结果 表明 ， 在 所 有 研究 的 温度 条 件 下 ， 压 印 速率 的 温度 诱导 偏 移 是 有 限 的 ， 并 且 这 种 低位 移 主 要 与 由 温度 增加 引起 的 陷阱 态 增 加 和 脱 阱 过 程 之 间 的 竞争 有 


关 。 分 析 了 聚合 物 链 中 与 退火 温度 相关 的 压 印 率 ， 在 高 于 100*C 的 退火 温度 下 进行 104 次 翻转 后 ， 退 火 的 单元 显示 出 了 较 低 的 压 印 率 。 对 这 些 工艺 的 内 部 电场 进 
行 了 研究 ， 发 现 铁 电 层 中 的 有 效 场 和 电 答 陷阱 态 是 翻转 行为 的 主要 原因 。 


2014 年 4 月 ， 苏 黎 世 理工 学 院 讨 论 了 具有 非 晶 InGaZnO (a-InGaZnO) 沙 膜 存储 晶体 管 (TFT) 和 共聚 物 铁 电 P (VDF-TrFE) 栅 极 绝缘 体 的 柔性 存储 器 


件 。 未 来 的 柔性 电子 系统 需要 结合 低 功 耗 操 作 和 机 械 柔 性 的 存储 器 件 口 。 对 具有 P (VDF-TrFE) 栅 极 绝缘 体 的 机 械 柔 性 a-InGaZnO 存 储 TFT 进行 了 研究 。 具 有 
P (VDF-TrFE) 栅 极 绝缘 层 的 |GZO 和 存储 器 TFT 的 横 截 面 示意 图 如 图 4-3 所 示 。 
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图 4-3 HAP (VDF-TrFE) 栅 极 绝缘 层 的 柔性 taInGaZnO 存 储 TET 的 横 截 面 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 


存储 器 操作 具有 3.2V 的 存储 窗口 和 1.5x106 的 开关 比 。 与 相同 基 片 上 制作 的 参考 TFT 相 比 ，8cm“/ (Vs) 的 迁移 率 和 10 的 开关 电流 比 与 参考 TFT 的 值 相 
当 。 为 了 在 柔性 应 用 中 使 用 存储 器 TFT， 必 须 理解 它们 在 机 械 应 变 下 的 行为 。 在 这 项 研究 中 ， 和 柔性 人 存储 器 和 参考 TFT 的 弯曲 半径 低 人 至 ?3.2mm。 拉 伸 应 变 导 致 负 
阅 值 电压 偏 黎 ， 并 增加 了 漏 极 电 流 ， 而 压缩 应 变 则 产生 相反 的 效果 。 


与 参考 TFT 相 比 ， 和 存储器 TFT 显 示 出 高 达 8 倍 的 阅 值 电压 偏 移 和 17 们 的 漏 极 电流 变化 。 结 果 表明 ，a-1GZO 的 应 变 依 赖 特性 只 能 解释 在 参考 TFT 中 观察 到 的 偏 
移 ， 而 存储 TFT 的 变化 主要 是 由 P (VDF-TrFE) 的 压 电 特 性 引起 的 。 


存储 器 操作 具有 3.2V 的 存储 器 窗口 和 1.5x10% 的 存储 器 开关 电流 比 ， 用 于 +6V 的 栅 源 电压 扫描 。 拉 伸 应 变 导 致 了 负 的 阔 值 电压 偏 移 ， 并 增加 了 漏 极 电流 。 
压缩 弯曲 导致 了 正 的 阅 值 电压 偏 黎 ， 并 减 小 了 漏 极 电 流 。Fe-TFT 中 的 移 位 是 由 压 电 P (VDF-TrFE) 中 应 变 引起 的 极 化 依赖 性 和 依赖 于 应 变 的 1GZO 性 质 亚 加 引 
起 的 。 在 设计 未 来 的 柔性 存储 器 时 ， 应 考虑 这 些 变化 。 这 些 器 件 人 在 弯曲 半径 为 5.5mm 以 下 时 具有 全 存储 操作 ， 可 作为 柔性 人 存储 器 使 用 。 


2014 年 9 月 ，Catholique de Louvain 大 学 讨论 了 采用 由 纳米 条 带 制 成 的 铁 电 栅 极 介 电 材料 制备 有 机 FeFET 的 问题 ， 纳 米 条 带 是 通过 纳米 压 EDP (VDF- 
TrFE) 在 一 层 半导体 聚 (三 芳 基 胺 ) 上 形成 的 10j。 压 印 过 程 导致 铁 电 转换 电压 降低 到 约 1/1.5。 这 进而 导致 了 与 具有 连续 铁 电 层 的 参考 FeFET 相 比 ， 纳 米 条 带 
材料 的 工作 电压 得 以 降低 。 晶 体 管 由 大 量 平 行 的 纳米 条 审 栅 控 晶体 管 组 成 。 这 为 有 机 FeFET 尺 才 的 显著 减 小 提供 了 可 能 | 


柔性 2T2C FeRAM 可 以 用 TFT 和 P (VDF-TrFE) 共聚 物 制 成 。2014 年 10 月 ， 美 光 科技 公司 和 得 克 萨 斯 大 学 达拉斯 分 校 讨论 了 一 种 低温 全 集成 工艺 的 2T2C 
FeRAM, ， 用 于 柔性 电子 应 用 的 FeRAM 存 储 器 阵列 L1 1。 该 单元 使 用 硫化 锅 作 为 n 沟 道 TFT 晶体 管 的 半导体 材料 ， 使 用 P (VDF-TrFE) 共聚 物 作为 铁 电 材料 。 在 
VDD=5V 时 ， 在 读 出 放大 器 的 输出 端 ， 高 、 低 状态 之 间 的 电压 差 约 为 1V。 该 存储 器 中 使 用 的 两 种 材料 都 兼容 低温 处 理 ， 同 时 保持 了 良好 的 器 件 性 能 。 低 温 工艺 
的 TFT 具有 9.3cm2/ (Vs) 的 高 迁移 率 ，20V 和 0V 时 的 开关 比 为 108， 而 且 具 有 高 开关 极 化 的 铁 电 电 容器 。 低 温 处 理 的 FeRAM 基 于 2T2C 架 构 ， 其 中 P (VDF- 
TrFE) 用 于 电容 器 ，CdS 用 于 TFT。 已 经 研制 了 4 位 、16 位 和 64 位 容量 的 小 型 FeRAM 阵 列 ， 并 且 在 4 位 FeRAM 阵 列 上 实现 了 读 出 放大 器 的 1V 电 压 差 输出 。 使 用 


与 柔性 电子 系统 集成 兼容 的 光 刻 工艺 对 阵列 进行 图 案 化 。 图 4-4 给 出 了 2T2C FeRAM 阵 列 工艺 的 横 截 面 图 。 





图 4-4 2T2C FeRAM LAMAR. RR: KE TAR 


FeRAM 阵 列 在 硅 衬 底 上 制造 ， 顶 部 具有 500nm 的 SiO2， 用 于 电 隔 离 。TFT 采 用 CdSs 作 为 P (VDF-TrFE) 共聚 物 的 半导体 和 FE 电容 器 。 该 过 程 中 的 最 高 温 
度 是 在 300°C 下 的 TFT 退 火 。 


2014 年 10 月 ， 斯 洛 伐 克 理工 大 学 讨论 了 P (VDF-TrFE) 共聚 物 有 机 FeFET 和 和 FeRAM 的 表征 (1 站。MIM 结 构 用 于 研究 FeFET 和 和 FeRAM 的 铁 电 性 质 。 分 析 了 
表征 特征 的 |-V 和 C-V 曲 线 。 描 述 了 M1M 器 件 的 制备 和 表征 ， 包 括 饱 和 极 化 、 最 大 电场 强度 、 临 界 电场 和 相对 介 电 常数 。 


4.2 ”有 机 铁 电 何人 悄 器 


4.2.1 有 机 铁 电 存储 器 的 特性 和 特点 


各 种 大 学 和 实验 室 已 经 研究 了 低 成 本 桑 性 透明 电路 中 共聚 物 和 三 元 共聚 物 铁 电 存储 器 的 性 质 。 具 有 铁 电 聚 〈( 偏 氟 乙 烯 -三 氟 乙 烯 ) (P (VDF-TrFE) ) 绝缘 
体 的 非 晶 InGaZnO TFT 用 于 具有 低 功 耗 操作 和 机 械 柔 性 的 柔性 存储 器 。 存 储 窗口 为 3.2V， 开 关 比 率 为 1.5x 108。 玻 璃 衬 底 上 的 ZnO 纳 米线 P (VDF- 
TrFE) FeRAM 的 窗口 为 16.5V， 开 关 电 流 比 为 10?， 栅 极 泄 漏 小 于 300pA。 保 留 时 间 大 于 10“^s。 讨 论 了 一 种 不 需要 破坏 性 读 取 的 数据 保留 技术 。 研 究 了 一 种 石 
墨 烽 - 铁 电 混 合 器 件 在 多 级 存储 器 系统 中 的 应 用 。 


2013 年 2 月 ， 华 东 理 工大 学 讨论 了 P (VDF-TrFE) 共聚 铁 电 体 RAM (FeRAM) 薄膜 的 快速 转换 协议 [1]。 在 FeRAM 中 使 用 P (VDF-TrFE) 共聚 物 的 问题 之 
一 是 转换 速度 慢 。 研 究 了 内 场 对 转换 速度 的 影响 。 


对 于 P (VDF-TrFE) FSR, 考虑 了 不 同 脉 中 过 程 的 极 化 翻转 行为 。 对 于 具有 特定 转换 和 压 印 方向 的 膜 ， 发 现 其 具有 更 快 的 转换 速度 和 压 印 时 间 。 
经 分 析 皮 现 ， 铁 电 层 中 的 有 效 场 和 电 倚 陷阱 的 状态 是 转换 行为 的 主要 原因 。 该 结果 为 基于 P (VDF-TrFE) 共聚 物 超 落 膜 的 FeRAM 优 化 方案 的 设计 提供 了 一 种 方 
法 。 图 4-1 中 给 出 了 所 施加 的 写 入 场 和 得 到 的 压 印 场 ， 最 后 面 是 转换 写 入 场 。 


Ewrite Ewrite 

















a) 施加 的 写 入 场 b) 产生 的 压 印 场 c) 转换 写 入 场 


图 4-1 P (VDF-TrFE) FeRAM 中 不 同 场 的 图 示 。 来 源 : 参考 文献 [1 


压 ED 时 间 是 响应 外 部 场 形 成 内 部 暑 的 时 间 。 友 现 铁 电 层 中 的 有 效 场 和 电荷 陷阱 的 状态 是 观察 到 的 转换 行为 的 主要 原因 。 这 人 允许 为 共聚 物 FeRAM 指 定 一 个 方 


一 一 
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2013 年 2 月 ， 南 京 大 学 讨论 了 使 用 P (VDF-TrFE-CFE) 三 元 共聚 物 制备 快速 NV 存 储 器 向 。P (VDF-TrFE-CFE) 三 元 共聚 物 薄膜 与 少量 毛 氟 乙烯 (CFE) 
一 起 作为 薄膜 非 易 失 性 存储 器 。P (VDF-TrFE) 共聚 物 的 问题 之 一 是 存储 电荷 需要 高 的 工作 电压 ， 这 是 由 于 反 平 行 区 的 成 核 和 了 畴 壁 运动 需要 高 活化 能 和 慢 极 化 
翻转 速度 。 使 用 具有 少量 CFE 的 三 元 共聚 物 薄膜 ， 使 共聚 物 的 长 程 有 序 和 强 相关 的 铁 电 了 畴 不 稳定 。 共 聚 物 和 三 元 共聚 物 的 畴 的 图 示 如 图 4-2 所 示 。 





插入 少量 CFE 





图 4-2 ”共聚 物 和 三 元 共聚 物 的 畴 的 例证 。 通 过 在 共聚 物 中 插入 少量 氮气 乙烯 (CFE) 得 到 三 元 共聚 物 。 来 源 : 参考 文献 站 


P (VDF-TrFE-CFE) 三 元 共聚 物 集成 少量 CFE， 可 以 实现 低 电压 操作 和 高 读 写 速度 。 采 用 了 堆 蔷 的 Au/P (VDF-TrFE-CFE) /Au。50nm 厚 的 薄膜 的 极 化 
翻转 电压 降 至 1V。 写 入 - 擦 除 过 程 是 可 逆 的 ， 并 且 该 器 件 具 有 高 信 噪 比 和 高 存储 容量 。 正 如 数据 存储 器 件 所 要 求 的 ， 三 元 共聚 物 的 极 化 状态 是 稳定 的 。 可 以 认 
为 翻转 行为 是 由 于 极 性 畴 尺寸 减 小 以 及 在 电极 化 翻转 期 间 畴 壁 运动 的 能 量 消耗 降低 所 引起 的 。 


2013 年 7 月 ， 耶 拿 应 用 科学 大 学 讨论 了 薄 P (VDF-TrFE) 单元 中 数据 保留 的 测定 B。 讨 论 了 一 种 薄 P (VDF-TrFE) 单元 中 的 数据 保持 的 测定 技术 ， 该 技术 
可 能 也 可 用 于 铁 电 存储 器 单元 的 非 破坏 性 读 出 内。 数据 保持 测试 通常 在 记录 电荷 响应 的 同时 ， 将 读 脉 冲 施加 到 铁 电 样品 。 由 于 读 操作 将 单元 翻转 到 相反 的 状 
态 ， 因 此 在 读 操作 之 后 ， 连 续 记 录 保 留 是 不 可 能 的 。 


通过 测量 小 信号 介 电 非 线性 ， 基 于 剩余 极 化 的 非 破 坏 性 读 出 ， 使 用 一 种 新 方法 来 确定 铁 电 单元 的 状态 。 在 对 小 的 正弦 电压 信号 的 电流 响应 中 ， 从 测 得 的 第 
一 和 第 二 谐 波 可 以 直接 获得 剩余 极 化 时 间 发 展 趋势 。 该 技术 已 用 于 研究 摩尔 比 为 70/30 且 厚度 低 于 200nm 的 薄 VDF-TrFE 共 聚 物 膜 的 保留 性 能 。 


2013 年 7 月 ， 韩 国庆 局 大 学 讨论 了 使 用 InZnSiO 有 源 沟 道 和 铁 电 栅 极 绝缘 体 的 非 易 失 性 存储 器 抽 。 对 于 使 用 溶液 处 理 的 钢 - 锌 - 硅 氧化 物 沟 道 和 有 机 
Fe- (P (VDF-TrFE) ) 铁 电 栅 极 绝缘 体 的 混合 栅 极 晋 层 ， 考 虑 了 薄膜 晶体 管 非 易 失 性 存储 器 特性 。 通 过 控制 硅 的 InZnsiO 沟 道 组 成 ， 改 善 了 器 件 特性 ， 如 场 效 
应 迁移 率 、 编 程 速度 和 保持 能 力 。 在 InZnSixO 沟 道 层 中 使 用 硅 调 制 了 载 流 子 浓度 ， 有 助 于 降低 沟 道 中 的 缺陷 密度 。 结 果 表 明 ， 加 入 2mol%Si 的 InZnSiO 的 器 件 
性 能 最 好 。 亚 阔 值 摆 幅 为 772mV/10 年 ， 存 储 窗口 为 11.9V， 开 关 电 流 比 为 5.7x 10?。 通 过 包含 正确 的 硅 量 ， 优 化 了 载 流 子 浓度 与 沟 道 中 缺陷 密度 之 间 的 权衡 ， 
以 及 编程 速度 、 耐 久 性 和 数据 保留 。 


2013 年 7 月 ， 得 克 萨 斯 大 学 达拉斯 分 校 讨 论 了 一 种 用 于 多 值 存储 系统 的 石墨 烯 - 铁 电器 件 ”]。 石 墨 烯 -FE 混合 器 件 被 认为 是 一 种 多 值 存储 系统 。 多 级 NVM 系 
统 使 用 双 栅 单 层 石墨 烯 FET， 其 中 聚合 物 铁 电 体 作为 顶 栅 电 介质 和 线性 底 栅 电介质 。 由 于 石墨 烯 中 的 挨 杂 类 型 和 p-n 节 点 数量 的 改变 ， 石 墨 烯 沟 道 电阻 呈现 出 不 
同 的 水 平 ， 从 而 表征 了 多 个 存储 器 状态 。 这 是 通过 使 用 偏 压 金属 涂 层 的 原子 力 显微镜 尖端 来 控制 铁 电 藩 膜 中 的 畴 的 极 性 来 实现 的 。 在 五 级 存储 器 中 ， 最 低 和 最 
高 状态 之 间 的 电阻 变化 大 于 200%。 


2013 年 12 月 ， 华 东 大 学 讨论 了 铁 电 P (VDF-TrFE) 共聚 物 的 转换 和 压 印 口 。 采 用 各 种 脉冲 和 单 极 极 化 工艺 ， 研 究 了 P (VDF-TrFE) 共聚 物 超 薄 腊 的 高 束 
转换 和 改进 的 压 印行 为 。 分 析 表 明 ， 这 些 性 质 取决 于 转换 和 单 极 极 化 场 的 方向 。 这 些 结果 为 基于 P (VDF-TrFE) 共聚 物 超 薄膜 的 FeRAM 优 化 方案 的 设计 提供 了 
男 一 种 方法 。 

在 玻璃 基板 上 ， 可 以 用 ZnO 纳 米线 晶体 管 P (VDF-TrFE) FeRAM 制 造 FeRAM。2014 年 1 月 ， 剑 桥 大 学 讨论 了 一 种 在 玻璃 基板 上 制作 的 基于 顶 栅 ZnO 纳 米 
线 (NW) 晶体 管 的 快速 铁 电 NVMi4。ZnO NW 沟 道 旋 涂 了 一 层 铁 电 P (VDF-TrFE) 层 ， 作 为 一 种 没有 绥 冲 层 的 项 栅 介 质 。 利 用 栅 极 电场 诱导 的 P (VDF- 
TrFE) 薄膜 的 可 逆 电 极 化 翻转 ， 实 现 了 电导 调制 和 存储 器 消 后 。 该 器 件 具有 16.5V 的 存储 窗口 ， 漏 极 电 流 开关 比 高 达 105， 栅 漏电 流 小 于 300pA， 并 具有 超过 
104s 的 出 色 保持 特性 。 


2014 年 3 月 ， 上 海 工程 科技 大 学 讨论 了 P (VDF-TrFE) 共聚 物 中 压 印 的 温度 依赖 性 。 研 究 了 P (VDF-TrFE) 共聚 物 薄膜 电容 器 中 压 印 的 温度 依赖 性 [Bl。 记 
录 了 不 同 温度 和 退火 过 程 对 压 印 性 能 的 影响 。 

结果 表明 ， 在 所 有 研究 的 温度 条 件 下 ， 压 印 速率 的 温度 诱导 偏 移 是 有 限 的 ， 并 且 这 种 低位 移 主要 与 由 温度 增加 引起 的 陷阱 态 增加 和 脱 阱 过 程 之 间 的 竞争 有 
关 。 分 析 了 聚合 物 链 中 与 退火 温度 相关 的 压 印 率 ， 在 高 于 100°C 的 退火 温度 下 进行 104 次 翻转 后 ， 退 火 的 单元 显示 出 了 较 低 的 压 印 率 。 对 这 些 工 艺 的 内 部 电场 进 


行 了 研究 ， 发 现 铁 电 层 中 的 有 效 场 和 电 答 陷阱 态 是 翻转 行为 的 主要 原因 。 


2014 年 4 月 ， 苏 黎 世 理工 学 院 讨 论 了 具有 非 晶 InGaZnO (a-InGaZnO) 沙 膜 存储 晶体 管 (TFT) 和 共聚 物 铁 电 P (VDF-TrFE) 栅 极 绝缘 体 的 柔性 存储 器 
件 。 未 来 的 柔性 电子 系统 需要 结合 低 功 耗 操 作 和 机 械 柔 性 的 存储 器 件 口 。 对 具有 P_ (VDF-TrFE) 栅 极 绝缘 体 的 机 械 柔 性 a-InGaZnO 存 储 TFT 进行 了 研究 。 具 有 
P (VDF-TrFE) 栅 极 绝缘 层 的 IGZO 和 存储 器 TFT 的 横 截 面 示意 图 如 图 4-3 所 示 。 
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图 4-3 HAP (VDF-TrFE) 栅 极 绝缘 层 的 柔性 aInGaZnO 存 储 TET 的 横 截 面 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 


存储 器 操作 具有 3.2V 的 存储 窗口 和 1.5x 108 的 开关 比 。 与 相同 基 片 上 制作 的 参考 TFT 相 比 ，8cm</ (Vs) 的 迁移 率 和 107 的 开关 电流 比 与 参考 TFT 的 值 相 
当 。 为 了 在 柔性 应 用 中 使 用 存储 器 TFT， 必 须 理 解 它们 在 机 械 应 变 下 的 行为 。 在 这 项 研究 中 ， 桑 性 存储 器 和 参考 TFT 的 弯曲 半径 低 至 5.5mm。 拉 伸 应 变 导 致 负 
阅 值 电压 偏 黎 ， 并 增加 了 漏 极 电 流 ， 而 压缩 应 变 则 产生 相反 的 效果 。 


与 参考 TFT 相 比 ， 存 储 器 TFT 显 示 出 高 达 8 倍 的 立 值 电压 偏 移 和 17 倍 的 漏 极 电流 变化 。 结 果 表明 ，a-1GZO 的 应 变 依赖 特性 只 能 解释 在 参考 TFT 中 观察 到 的 偏 
移 ， 而 存储 TFT 的 变化 主要 是 由 P (VDF-TrFE) 的 压 电 特性 引起 的 。 


存储 器 操作 具有 3.2V 的 存储 器 窗口 和 1.5x108 的 存储 器 开关 电流 比 ， 用 于 +6V 的 栅 源 电压 扫描 。 拉 伸 应 变 导 致 了 负 的 阔 值 电压 偏 移 ， 并 增加 了 漏 极 电流 。 
压缩 弯曲 导致 了 正 的 羡 值 电压 偏 黎 ， 并 减 小 了 漏 极 电 流 。Fe-TFT 中 的 移 位 是 由 压 电 P (VDF-TrFE) 中 应 变 引 起 的 极 化 依赖 性 和 依赖 于 应 变 的 |GZO 性 质量 加 引 
起 的 。 在 设计 未 来 的 柔性 存储 器 时 ， 应 考虑 这 些 变 化 。 这 些 器 件 在 这 曲 半径 为 5.5;mm 以 下 时 具有 全 存储 操作 ， 可 作为 柔性 存储 器 使 用 。 


2014 年 9 月 ，Catholique de Louvain 大 学 讨论 了 采用 由 纳米 条 带 制 成 的 铁 电 栅 极 介 电 材 料 制备 有 机 FeFET 的 问题 ， 纳 米 条 带 是 通过 纳米 压 印 P (VDF- 
TrFE) 在 一 层 半导体 聚 ( 三 芳 基 胺 ) 上 形成 的 10]。 压 印 过 程 导致 铁 电 转换 电压 降低 到 约 1/1.5。 这 进而 导致 了 与 具有 连续 铁 电 层 的 参考 FeFET 相 比 ， 纳 米 条 带 
材料 的 工作 电压 得 以 降低 。 晶 体 管 由 大 量 平行 的 纳米 条 带 栅 控 晶体 管 组 成 。 这 为 有 机 FeFET 尺 寸 的 显著 减 小 提供 了 可 能 性 。 

柔性 2T2C FeRAM 可 以 用 TFT 和 P (VDF-TrFE) 共聚 物 制 成 。2014 年 10 月 ， 美 光 科技 公司 和 得 克 萨 斯 大 学 达拉斯 分 校 讨论 了 一 种 低温 全 集成 工艺 的 2T2C 
FeRAM ， 用 于 柔性 电子 应 用 的 FeRAM 存 储 器 阵列 [1 1]。 该 单元 使 用 硫化 锅 作 为 n 沟 道 TFT 晶 体 管 的 半导体 材料 ， 使 用 (VDF-TrFE) 共聚 物 作为 铁 电 材料 。 在 
VDD=5V 时 ， 在 读 出 放大 器 的 输出 端 ， 高 、 低 状态 之 间 的 电压 差 约 为 1V。 该 存储 器 中 使 用 的 两 种 材料 都 兼容 低温 处 理 ， 同 时 保持 了 良好 的 器 件 性 能 。 低 温 工艺 
的 TFT 具有 9.3cm“2/ (Vs) 的 高 迁移 率 ，20V 和 0V 时 的 开关 比 为 108， 而 且 具 有 高 开关 极 化 的 铁 电 电 容器 。 低 温 处 理 的 FeRAM 基 于 2T2C 架 构 ， 其 中 P (VDF- 
TrFE) 用 于 电容 器 ，CdS 用 于 TFT。 已 经 研制 了 4 位 、16 位 和 64 位 容量 的 小 型 FeRAM 阵 列 ， 并 且 在 4 位 FeRAM 阵 列 上 实现 了 读 出 放大 器 的 1V 电 压 差 输出 。 使 用 
与 柔性 电子 系统 集成 兼容 的 光 刻 工艺 对 阵列 进行 图 案 化 。 图 4-4 给 出 了 2T2C FeRAM 阵 列 工艺 的 横 截 面 图 。 





图 4-4 2T2C FeRAM 阵 列 低温 工艺 的 横 截 面 图 。 来 源 : 参考 文献 [1] 


FeRAM 阵 列 在 硅 衬 底 上 制造 ， 顶 部 具有 500nm 的 SiO2， 用 于 电 隔 离 。TFT 采 用 CdSs 作 为 P (VDF-TrFE) 共聚 物 的 半导体 和 FE 电容 器 。 该 过 程 中 的 最 高 温 
度 是 在 300*C 下 的 TFT 退火 。 


2014 年 10 月 ， 斯 洛 伐 克 理工 大 学 讨论 了 P (VDF-TrFE) 共聚 物 有 机 FeFET 和 FeRAM 的 表征 [1<]。MIM 结 构 用 于 研究 FeFET 和 FeRAM 的 铁 电 性 质 。 分 析 了 
表征 特征 的 |-V 和 C-V 曲 线 。 描 述 了 MI1M 器 件 的 制备 和 表征 ， 包 括 饱 和 极 化 、 最 大 电场 强度 、 临 界 电场 和 相对 介 电 常数 。 


4.2.2 ”可 印刷 铁 电 座 入 陈 仔 依 路 


柔性 电子 产品 可 用 于 可 卷曲 和 可 折 妓 显示 器 、 智 能 贴 片 和 纸张 ， 以 及 塑料 基板 上 的 智能 包 妆 。 印 刷 传感器 和 晶体 管 是 一 个 很 有 吸引 力 的 想法 ， 因 为 大 面积 
电子 器 件 可 以 在 塑料 基板 上 ， 以 低温 进行 卷 对 卷 (R2R) 的 制造 。 由 于 全 印刷 电子 系统 在 性 能 方面 的 局 限 性 ， 目 前 的 研究 主要 集中 在 全 印刷 电子 系统 以 及 大 面 
积 柔 性 电子 设备 与 芯片 的 集成 两 个 方面 。 尽 管 对 金属 箔 和 玻璃 仍 有 一 些 兴 趣 ， 但 更 多 的 兴趣 都 集中 在 廉价 的 塑料 基板 上 [13。 


在 印刷 传感器 元 件 、 印 刷 逻 辑 以 及 由 互补 的 n 和 p 聚 合 物 半 导体 构建 的 一 些 印刷 逻辑 和 人 存储 器 方面 已 经 取得 了 进展 。 喷 墨 印刷 已 被 用 于 原型 设计 ， 因 为 通过 
立即 转型 ， 短 期 运行 是 可 能 的 。 许 多 印刷 技术 与 大 面积 或 卷 对 卷 的 处 理 兼容 。 对 于 那些 面积 大 且 仪 需要 中 等 复杂 度 的 应 用 来 说， 印刷 还 是 有 价值 的 。 


2012 年 12 月 ， 落 膜 电 子 展 示 了 一 种 原型 标签 ， 用 低 成 本 的 印刷 传感器 系统 取代 了 一 次 性 印刷 的 电子 标签 [4- 16]。 这 些 标签 可 用 于 蔡 换 物 联网 中 的 条 形 码 。 
印刷 系统 包括 存储 器 和 传感器 ， 逻 辑 设计 用 于 检测 是 否 已 超过 温度 阔 值 。 数 据 以 数字 方式 记录 在 非 易 失 性 存储 器 中 ， 以 便 以 后 检索 。 该 技术 有 望 与 具有 可 重 写 
存储 器 的 有 源 RFID 标 签 竞争 。 

集成 印刷 电子 标签 的 原型 是 基于 可 重 写 的 铁 电 存储 器 。 这 些 标签 可 用 于 跟踪 药品 和 易 腐 食品 的 运输 。 这 些 标签 可 用 于 替换 物 联网 中 的 条 形 码 。 一 个 应 用 程 
序 将 跟踪 标签 与 温度 传感器 结合 在 一 起 ， 这 样 就 可 以 确认 带 有 易 腐 货 物 的 运输 包装 在 运输 过 程 中 一 直 保 持 在 适当 的 温度 范围 内 。 该 电路 采用 类 似 于 喷 墨 打印 机 
的 技术 进行 打印 ， 该 技术 将 电子 电路 喷涂 到 薄膜 表面 上 。 它 包括 用 于 存储 器 的 电子 器 件 、 传 感 器 (如 温度 传感器 ) 和 处 理 器 。 该 系统 有 望 在 几 年 之 后 进行 大 规 
模 生 产 。 这 种 标签 的 成 本 将 低 于 当前 的 RFID 标 签 。 原 型 由 PARC、 薄 腊 和 PST 传 感 器 (提供 印刷 热 敏 电阻 ) 和 Acreo (提供 电 致 变色 显示 器 ) 构建 。 


该 标签 具有 存储 器 、 人 逻辑 和 温度 传感器 等 多 种 电子 功能 。 这 些 器 件 通 过 检测 温度 立 值 及 写 入 存储 器 来 协同 工作 。 在 这 些 标签 中 ， 使 用 了 聚合 物 铁 电 存 储 
器 。 数 据 通过 外 部 电路 触发 显 示 。 


使 用 印刷 电路 集成 存储 器 、 逻 辑 、 传 感 器 和 显示 器 ， 对 于 交付 成 本 效益 高 的 大 规模 生产 的 印刷 电子 设备 是 至 关 重要 的 。 系 统 还 将 增加 一 些 电 路 ， 包 括 定时 
器 功能 和 无 线 通 信 。 这 项 技术 有 望 与 具有 可 重 写 存 储 器 的 有 源 RFID 标 签 竞 争 。 


2013 年 6 月 ， 法 国 多 个 实验 室 也 展示 了 有 机 逻辑 和 互补 存储 电路 所 需 的 组 件 [! 7]。 电 路 由 有 机 N 型 和 P 型 晶体 管制 成 。 制 备 并 表征 了 互补 的 NAND 和 NOR 
门 。 制 作 了 一 个 SRAM ， 一 个 边沿 触发 的 触发 器 由 六 个 有 机 2 输入 和 3 输入 NAND 门 组 成 ， 其 中 26 个 有 机 晶体 管 的 面积 为 170mm2。 触 发 器 的 最 大 工作 频率 为 
220Hz， 电 源 为 +20V。 这 些 电路 是 在 室温 下 采用 有 机 片 的 片 对 片 (S2S) 工艺 制造 的 。 电 气 特 性 稳定 。 开 发 了 一 种 模型 来 表示 电路 性 能 。 目 标 应 用 是 替代 条 形 
码 的 低 成 本 RFID 电 路 。 采 用 了 片 对 片 印刷 ， 因 为 它 成 本 低 上 且 对 准 精度 好 。 


由 于 缺乏 空气 稳定 的 N 型 有 机 半导体 ， 塑 料 萄 上 的 互补 CMOs 类 集成 电路 一 直 难 以 制造 。 在 这 种 情况 下 ，NOR 和 NAND 门 是 使 用 N 型 和 P 型 有 机 晶体 管制 
成 的 。 由 于 P 型 具有 比 N 型 更 高 的 移动 性 ， 因 此 它们 具有 全 轨 到 轨 行 为 ， 仅 有 很 小 的 偏 移 。 除 了 在 转换 期 间 ， 之 外 使 用 N 型 和 P 型 晶体 管 允 许 轨 到 轨 曲 续 不 消耗 
电流 。 电 流 开关 比 大 于 10?。 在 片 到 片 印刷 期 间 ， 不 需要 真空 工艺 。 该 电路 采用 +20V 电 源 供电 ， 运 行 频率 为 220Hz。SRAM 也 使 用 六 个 有 机 晶体 管制 造 ， 使 用 
与 落 片 其 余部 分 相同 的 制造 工艺 。 确 定 了 SRAM 的 瞬 态 特性 。 丝 网 印刷 互补 栅 的 横 截 面 示意 图 如 图 4-5 所 示 。 
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A4-5 ” 丝 网 印刷 互补 栅 的 横 截 面 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 | 1 


CMOS 半 导体 器 件 在 125nm 厚 的 聚 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 基板 上 制造 。30nm Au 源 / 漏 层 用 作 第 一 级 连接 ， 并 通过 激光 烧 蚀 形成 。P 型 晶体 管 是 聚 三 胺 衍生 
物 ，N 型 是 并 共 基 二 酰 亚 腕 ， 它 们 合 起 来 有 100nm 厚 。 将 800mm 厚 的 介 电 氟 聚合 物 进 行 丝 网 印刷 和 退火 。 然 后 使 用 ?hm 厚 的 银 桨 丝 网 印刷 栅 极 层 ， 该 栅 极 层 
还 用 作 第 二 连接 层 。 最 终 在 100"C 下 进行 退火 。 工 艺 对 准 约 为 +25hm。 该 过 程 在 空气 中 进行 。 


6T SRAM 由 有 机 晶体 管制 成 ， 如 图 4-6 中 的 电路 原理 图 所 示 。 要 执行 写 操作 ，WL 设 置 为 VDD， 然 后 BL 设 置 为 VDD，BLN 设 置 为 VS9。 然 后 将 B 点 拉 至 
VDD。 当 WL 接地 时 ，SRAM 与 存储 在 其 中 的 数据 隔离 。 该 电路 可 用 于 形成 一 个 可 操作 的 RFID 标 签 。 


采用 混合 氧化 物 - 有 机 互补 薄膜 技术 制造 了 一 个 8b 的 通用 MCU。2014 年 2 月 ，IMEC、KU Leuven、Panasonic、Evonik 和 Holst 讨 论 了 这 种 混合 氧化 物 - 有 
机 薄膜 的 8b MCUL 引 。n 型 晶体 管 是 基于 溶液 处 理 的 n 型 MOS，p 型 晶体 管 使 用 了 有 机 半导体 。 高 迁移 率 n 型 半导体 和 互补 逻辑 可 使 速度 提高 50 倍 以 上 。 设 计 的 
稳健 性 允许 使 用 完整 的 标准 单元 库 。MPU 分 为 两 部 分 : 处 理 器 核心 心 片 和 指令 发 生 器 。 指 令 友 生 器 将 指令 存储 在 一 个 “一 次 写 入 、 多 次 读 取 ” (WORM) 的 
存储 器 中 ， 该 存储 器 使 用 喷 墨 印刷 步骤 进行 格式 化 ， 以 生成 可 印刷 可 编程 的 ROM 或 PPROM。 整 个 印刷 过 程 在 低 于 250°C 的 温度 下 进行 。 PPROM 的 框图 如 图 4- 
7 所 示 。 
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图 4-6 6TSRAM 的 有 机 晶体 管 。 来 源 : 参考 文献 [1 
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图 4-7 ”可 印刷 可 编程 ROM 的 框图 。 来 源 : KE TAR! 


混合 氧化 物 - 有 机 互补 处 理 器 的 核 晶 体 管 数量 为 3504，PPROM 晶 体 管 数量 为 852。 面 积 为 1.2x1.86cm“2。 技 术 是 具有 n 型 金属 氧化 物 的 5um 特 征 尺 寸 的 p 型 
并 五 茶 。V+i 为 65V，VDD 12V 时 ， 性 能 为 2.1kHz。 迁 移 率 为 -0.15cm2/ (Vs) (pÆ) 至 20cm2/ (Vs) (nÆ), 


2015 年 1 月 ，Xerox 和 ThinfiIm 公 布 了 一 项 大 规模 生产 薄膜 “印刷 电子 产品 ”的 协议 。 根 据 协议 ，Thinfilm 每 年 可 以 为 各 种 智能 连接 设备 (如 处 理 器 、 内 存 
和 物 联网 传感器 ) 打印 多 达 10 亿 个 芯片 (' 引 。 预 计 包 装 上 的 智能 标签 可 以 感 测 和 存储 数据 ， 成 本 仅 为 传统 电子 产品 成 本 的 十 分 之 一 到 百 分 之 一 。 选 项 可 以 是 印 
在 智能 标签 上 的 温度 传感器 ， 它 可 以 指示 达到 的 最 高 温度 。 近 场 通信 (NCF) 技术 可 用 于 读 取 传 感 嚣 ， 并 使 用 互联 网 云 将 数据 传输 给 零售 商 。 智 能 标签 也 可 以 
贴 在 易 腐 食品 或 药品 上 。 


2015 年 9 月 ，Xerox 和 Thinfilm 讨 论 了 将 印刷 存储 器 推 向 市 场 的 问题 0]。 考 虑 了 有 和 无 加 密 安 全 性 的 两 种 类 型 的 印刷 存储 器 。 当 时 的 Xerox 印 刷 存 储 器 是 一 
个 小 的 柔性 标签 ， 有 4 ~ 36 位 。 它 不 需要 电池 或 电源 ， 但 需要 读 取 设 备 来 提取 数据 。 考 虑 的 主要 应 用 是 智能 耗材 、 昂 贵 的 时 装 和 品牌 保护 。 该 计划 是 在 Xerox 位 
于 纽约 Webster 的 工厂 生产 Xerox 印 刷 存 储 器 。 阅 读 器 还 在 开发 中 。 


没有 存储 器 的 标签 可 以 印 在 塑料 上 ， 塑 料 可 以 作为 智能 标签 贴 在 消费 产品 上 ， 如 图 4-8 所 示 。 该 标签 可 以 使 用 智能 手机 扫描 ， 应 用 程序 可 以 读 取 标签 上 QR 
码 。 


图 4-8 ”一 瓶 带 有 条 形 码 、QR 码 和 ID 号 的 葡萄 酒 的 插图 ， 允 许 消费 者 使 用 智能 手机 来 确保 葡萄 酒 的 真实 性 ， 并 获得 有 关 葡 萄 酒 的 信息 。 有 照片 由 B.Prince. 提 供 


2015 年 9 月 ，Xerox 推 出 了 印刷 存储 器 产品 ， 旨 在 打击 假冒 品牌 和 政府 产品 L*1j。 这 些 标签 可 以 在 36 个 可 重 写 位 中 收集 和 存储 有 关 产 品 真实 性 和 状态 的 信 
a, 第 二 种 产品 是 具有 加 密 安全 性 的 印刷 存储 器 ， 在 存储 器 中 包括 唯一 的 加 密 打 印 代码 ， 只 有 拥有 可 以 与 安全 智能 手机 应 用 程序 接口 的 阅读 器 的 授权 人 员 才 能 
读 取 该 代码 。 该 加 密 安全 功能 由 Xerox PARC 开 发 ， 是 唯一 编码 的 印刷 存储 标签 的 附加 功能 ， 可 确保 产品 从 工厂 到 消费 者 的 完整 性 。 


1 


z 





2016 年 1 月 ，Xerox 宣 布 将 在 纽约 Webster 建 立 一 条 13 亿 生产 力 的 智能 标签 印刷 生产 线 [*。 该 生产 线 全 速 运行 ， 预 计 年 产量 超过 10 亿 个 智能 标签 。Xerox 
公司 将 出 售 这 些 标签 ， 作 为 多 元 化 进军 印刷 电子 市 场 的 一 部 分 。 


2016 年 6 月 ，ThinFilm 电 子 公 司 宣布 正在 修改 纽约 Webster 的 一 条 生产 线 ， 以 生产 存储 标签 上 3]。 这 些 标签 可 以 为 葡萄 酒 瓶 或 易 腐 食品 等 高 端 物 品 增加 低 成 
本 智能 。 它 们 可 以 存储 多 达 36 位 的 信息 ， 从 而 支持 680 亿 种 不 同 的 数据 组 合 。 标 签 是 离线 写 入 和 读 取 的 ， 阅 读 器 需要 进行 物理 接触 。 数 据 保 留 期 长 达 10 年 。 该 
标签 包括 加 密 功 能 ， 并 与 条 形 码 技术 相 结合 。 它 们 均 印 在 基板 上 。 可 以 使 用 与 智能 手机 连接 的 接触 阅读 器 来 编写 和 读 取 数 据 。 


2017 年 3 月 ，ThinFilm 电 子 公司 制作 了 一 款 NFC 智 能 标签 ， 印 在 一 瓶 Johnnie Walker Blue Label 苏 格 兰 威士忌 上 [和 。 该 标签 允许 与 消费 者 进行 通信 。 该 
标签 对 瓶子 进行 验证 ， 显 示 它 是 否 是 伪造 的 ， 并 且 通 过 使 用 NFC， 它 可 以 将 消费 者 的 智能 手机 连接 到 具有 个 性 化 促销 的 网 页 或 直接 连接 到 公司 。 该 解决 方案 于 
2017 年 进行 了 现场 试验 。 另 一 个 使 用 印刷 智能 标签 的 是 一 个 向 旧金山 湾 区 当地 的 小 型 啤酒 厂 出 售 啤酒 的 网 站 。 啤 酒 瓶 上 贴 着 ThinFilm 智 能 标签 。 消 费 者 点 击 用 
NFC 智 能 手机 标签 ， 就 会 看 到 一 段 描述 啤酒 的 视频 。 智 能 标签 将 允许 啤酒 公司 与 客户 进行 直接 互动 ， 而 不 是 通过 昂贵 的 广告 。 


2016 年 10 月 ， 惠 普 公 司 和 香港 科技 大 学 讨论 了 使 用 薄膜 晶体 管 (TFT) 设计 印刷 电路 的 概要 [<3。 讨 论 了 一 种 新 的 设计 风格 ， 称 为 仿 CMOS， 它 可 以 应 对 
TFT 的 几 个 设计 挑战 。 给 出 了 为 各 种 应 用 设计 的 伪 CMOS 电 路 的 示例 。 这 些 应 用 包括 : 能 源 、 医 疗 保健 、 生 物 医 学 和 近 场 通信 (NFC) 标签 。 


所 讨论 的 各 种 其 他 TFT 技术 的 特性 及 其 可 用 于 印刷 电路 的 特性 如 图 4-9 所 示 。 各 种 TFT 技术 采用 的 工艺 包括 : 光 刻 、 荫 重 、 喷 置 印刷 和 了 荫 淖 光 刻 。 特 征 尺寸 
范围 从 非 晶 硅 的 8hm 到 碳 纳 米 管 的 50um。 工 作 电 压低 至 2V， 迁 移 率 从 非 晶 硅 的 1cm2/ (Vs) 到 碳 纳 米 管 的 25cm 人 / (Vs) 。 


TET A-Si MO SAM 有 机 Wat ake A A) | CNT 
ime (CT) 250 <100 <100 25 <150 


TA 光 刻 EAE By Mit se ER hal (Bij at 
特征 尺寸 (um ) 8 5 50 50 50 


APITA NAY N 型 IVP 型 P 型 NP 型 
工作 电压 (V) 20 20 2 40 4 
迁移 率 (cm?/Vs ) 11 0 0.01/0.5 0.01 25 


图 4-9 ”各 种 TFT 技术 的 特点 包括 : 非 晶 硅 、 人 金属 氧化 物 RRAM、 自 组 装 单 层 (SAM) 有 机 和 喷 墨 有 机 TFT。 来 源 : 参考 文献 [3 


4.2.3 “ 溥 膜 铁 电 仓储 器 的 物 联 网 应 用 


2015 年 6 月 ， 韩 国庆 申 大 学 和 韩国 电子 与 电信 研究 所 讨论 了 一 种 使 用 两 个 氧化 物 薄 膜 晶体 管 (TFT) 、 两 个 铁 电 存储 器 TFT 和 两 个 电容 器 的 液晶 显示 像素 架 
构 ， 如 图 4-10 所 示 [6l。 两 种 TFT 都 使 用 InGaZnO 膜 作为 活性 层 。 由 于 铁 电 栅 极 绝缘 体 允 许 其 作为 存储 器 工作 ， 铁 电 MTFT 显 示 出 滞后 现象 。 通 过 使 用 具有 极 低 
泄漏 电流 的 氧化 物 TFT， 实 现 了 低 刷 新 率 ， 然 而 ， 由 于 通过 液晶 的 电流 泄漏 和 液晶 的 挠 曲 电 效应 ， 存 在 闪烁 问题 。 


数据 线 上 的 电压 Vb 
扫描 线 a 的 电压 


iis 





扫描 线 b 的 电压 = Vcom: 施加 到 LC 
像素 的 公共 电极 的 电压 


图 4-10 ”液晶 显示 像素 架构 的 电路 示意 图 ， 使 用 了 两 个 TFT， 两 个 铁 电 TFT 和 两 个 电容 器 。 来 源 : 参考 文献 (“0 


制备 了 一 种 6x5 像 素 的 LCD。 铁 电 MTFT 的 存储 窗口 为 5V， 栅 极 电 压 扫描 范围 为 -20 ~ +20V。 对 存储 器 进行 编程 后 ，LCD 以 0.5Hz 的 刷新 率 运行 。 铁 电 
MTFT 保 持 开 局 或 天 闭 状 态 。 这 些 状态 选择 了 显示 黑色 或 白色 像素 的 电压 ， 从 而 无 论 LC 泄 漏 如 何 ， 都 能 保持 无 闪烁 的 图 像 。 


2015 年 10 月 ， 神 户 大 学 和 ROHM 讨 论 了 一 种 用 于 可 穿戴 医疗 系统 的 基于 铁 电 的 非 易 失 性 触发 器 (nvFF) “1。 在 这 个 nvFF 中 ， 开 发 了 具有 互补 数据 存储 的 
看 合 FE 电容 器 。 通 过 在 耦合 的 铁 电 电容 器 中 使 用 互补 存储 数据 ， 电 容器 尺寸 碱 小 了 88%， 同 时 在 1.5V 时 仍 保持 了 240mV 的 宽 读 取 电 压 裕 度 。 从 而 导致 了 具有 
2.4pJ 的 能 量 及 85*C 下 10 年 的 数据 保持 。 可 以 根据 所 需 的 保留 时 间 ， 对 铁 电 电容 的 访问 速度 进行 更 改 ，10 年 数据 保留 时 间 为 1.6us，10 小 时 数据 保留 时 间 为 
170ns。 可 实现 功率 门 控 应 用 程序 的 短 数据 保留 。 

可 穿戴 心电图 (ECG) 传感器 LSI 中 的 32 位 CPU 使 用 了 该 nvFF。32 位 CPU 内 核 具 有 nvFF 和 16KB 铁 电 NVRAM ， 用 于 指令 和 数据 缓存 。 由 于 生命 信号 的 频率 
范围 较 低 ， 降 低 系统 级 功率 的 关键 在 于 降低 待机 功率 和 最 大 化 睡眠 时 间 。 当 CPU 内 核 转 换 到 深度 睡眠 状态 时 ， 可 以 切断 待机 电流 。 在 深度 睡眠 中 ， 存 储 器 中 的 
数据 和 nvFF 中 CPU 核 心 的 寄存 器 值 依次 存储 在 铁 电 电 容器 中 。 因 此 ， 在 测量 心率 期 间 ， 总 功 耗 降低 了 87%， 使 用 130nm CMOS 工 艺 和 PZT 薄 膜 用 于 铁 电 
nvFF， 节 省 了 64% 的 面积 开销 。 


2016 年 1 月 ， 韩 国庆 不 大 学 和 韩国 电子 与 电信 研究 所 讨论 了 一 种 新 的 电路 架构 ， 该 架构 采用 NVM 落 膜 1GZO 唱 体 管 和 和 氧化 物 TFT， 功 耗 低 ， 尺 寸 小 ， 可 用 于 
动态 驱动 电路 应 用 [<* 引 。 顶 栅 使 用 铁 电 聚 ( 偏 二 氟 乙 烯 -三 氟 乙 烯 ) 栅 极 绝缘 体 以 及 Al2O3/lnGaZnO 活 性 层 。 对 于 制造 的 非 易 失 性 存储 TFTT， 确 认 了 其 存储 器 件 
特性 。 验 证 了 使 用 坐 入 式 非 易 失 性 人 存储 器 TFT 实现 低 功 率 显 示 驱 动 电路 的 可 行 性 。 


4.3 RAMs 


2015 年 ， 新 加 坡 国立 大 学 和 都 柏林 三 一 学 院 利用 界面 工程 研究 了 超 薄 BaTiO3 铁 电 隧道 结 29]。 利 用 铁 电 隧 道 结 (FTJ) 中 的 电压 来 改变 状态 ， 因 为 这 可 以 
降低 存储 器 的 开关 能 量 。 通 过 使 用 不 对 称 电 极 或 引入 金属 -绝缘 体 过 渡 层 ， 可 以 实现 FTJ 中 增强 的 隧道 电阻 。 利 用 电极 和 铁 电 界 面 的 变化 不 对 称 性 ， 研 究 了 每 种 
界面 对 FTJ 性 能 的 影响 。 当 BaTiO3 层 厚度 低 至 约 0.8nm 时 ， 可 以 实现 约 400% 的 高 隧道 电阻 (TER) 。 结 果 表 明 ，FTJ 中 每 个 界面 的 带 偏 移 量 控制 了 TER 比 率 。 随 


着 界面 数量 的 增加 ， 断 态 电 阻 (Roff) 比 通 态 电 阻 (Ron) 增长 得 更 快 。 这 些 结果 有 希望 用 于 未 来 的 低能 量 仔 储 。 


2016 年 5 月 ， 中 国 科 学 院 、 巴 黎 大 学 萨 克 莱 分 校 、 巴 黎 大 学 南方 分 校 、 华 东 师 范 大 学 等 对 聚合 物 铁 电 隧 道 电阻 抗 进行 了 讨论 B0]。 正 在 考虑 的 应 用 是 用 于 大 
面积 应 用 的 有 机 电子 器 件 ， 例 如 可 卷曲 显示 器 或 电子 纸 ， 这 些 应 用 需要 简单 、 低 功率 的 有 机 存储 器 ， 可 以 被 电 写 入 、 擦 除 和 读 取 。NVM 使 用 了 有 机 隧道 势 垒 的 
铁 电极 化 。 该 器 件 对 存储 的 信息 进行 编码 ， 并 设置 读 出 的 隧道 电流 。 压 电力 显微镜 显示 ， 在 低 电 压 下 ， 像 一 层 或 两 层 铁 电 聚 偏 二 氟 乙 烯 (PVDF) 一 样 薄 的 薄 
膜 仍 可 转换 。 基 于 这 些 薄膜 的 亚 微米 技术 结 显示 出 隧道 电阻 (TER) ， 在 室温 下 达到 1000%。 这 可 以 用 铁 电 开关 和 直接 隧 穿 的 静电 效应 来 解释 。 


这 为 在 硅 或 柔性 基板 上 开发 低 成 本 、 大 规模 的 有 机 铁 电 隧道 结 阵列 提供 了 机 会 。 利 用 超 注 腊 对 有 机 FTJ 中 室温 下 的 TER 进 行 观察 ， 更 充分 地 探索 了 电子 传输 
机 制 。 结 果 表 明 ， 在 低 至 一 层 的 条 件 下 ， 仍 可 以 保持 铁 电 和 转换， 而且 通过 直接 量子 力学 隧道 传输 ， 可 以 进行 基于 PVDF 的 FTJ 的 单 层 和 双 层 的 电荷 传输 。 


44 具有 柔性 基 概 的 聚合 物 电 阻 式 RAM 的 类 型 和 特性 


4.4.1 具有 柔性 基板 的 聚合 物 电 阻 式 RAM 概 述 


RRAM 可 以 用 低 成 本 材料 和 简化 的 制造 过 程 来 制备 。 从 工艺 变化 产生 的 性 能 和 产量 限制 方面 ， 讨 论 了 RRAM 在 物 联网 应 用 中 的 使 用 。 基 于 聚 对 二 甲 茶 -C 开 
发 的 柔性 聚合 物 RRAM 具 有 良好 的 化 学 稳定 性 和 CMOS 工 艺 兼 容 性 。 铜 原子 开关 可 以 用 聚合 物 固体 电解 质 和 硫 族 化 物 制 成 ， 并 且 具 有 较 高 的 开关 电流 比 。 无 机 
注 腊 RRAM 具 有 集成 在 柔性 基板 上 的 潜力 ， 具 有 低 电 压 读 取 和 多 级 操作 。 


44 ”具有 柔性 基板 的 聚合 物 电 阻 式 RAM 的 类 型 和 特性 


4.4.1 具有 柔性 基板 的 聚合 物 电 阴 式 RAM 概 述 


RRAM 可 以 用 低 成 本 材料 和 简化 的 制造 过 程 来 制备 。 从 工艺 变化 产生 的 性 能 和 产量 限制 方面 ， 讨 论 了 RRAM 在 物 联网 应 用 中 的 使 用 。 基 于 聚 对 二 甲 茶 -C 开 
发 的 柔性 聚合 物 RRAM 具 有 良好 的 化 学 稳定 性 和 CMOS 工 艺 兼 容 性 。 铜 原子 开关 可 以 用 聚合 物 固 体 电解 质 和 硫 族 化 物 制 成 ， 并 且 具 有 较 高 的 开关 电流 比 。 无 机 
注 腊 RRAM 具 有 集成 在 柔性 基板 上 的 潜力 ， 具 有 低 电 压 读 取 和 多 级 操作 。 


44.2 ”基于 聚 对 二 甲 茶 -C 的 电阻 式 RAM 


2012 年 12 月 ， 北 京 大 学 和 普林斯顿 大 学 讨论 了 一 个 8x 8 交叉 点 阵列 中 的 基于 聚 对 二 甲 茶 -C 的 RRAMB1]。 他 们 讨论 了 使 用 聚 氧 丙烯 ( 聚 对 二 甲 茶 -C) 的 单 
组 分 聚合 物 电阻 存储 器 的 阻 变 行为 B1]。 将 聚 对 二 甲苯 -C 的 夹层 结构 制 成 RRAM 的 8x 8 交叉 点 阵列 ， 集 成 在 CMOS 后 端 工艺 中 。 聚 对 二 甲苯 -C 有 望 在 未 来 用 于 
透明 、 低 成 本 、 柔 性 NV 存储 器 应 用 。RRAM 的 开关 电流 比 为 107。SET/RESET 的 速度 在 纳 秒 范围 内 ， 开 关 电 压低 。 数 据 保留 良好 。 以 铝 、 铜 、 银 为 活性 电极 ， 
铀 为 惰性 电极 ， 研 究 了 开关 机 理 。 读 取 电压 为 +0.2V。|lon 为 104A，lofft 为 10-30A。 单 元 大 小 为 25hm“<。 开 关 电流 比 约 为 107。 不 同 读 取 电压 下 ， 电 流 在 ON 和 


OFF 状 态 之 间 显示 出 明显 的 差异 。 当 读数 电压 为 0.2V 时 ，lon 为 104A，loff 为 10- 式 A。 当 读数 电压 为 -0.2V 时 ，lon 为 10-3A，loft 为 10- 并 A。 


RRAM 显 示 出 民 好 的 循环 性 能 和 数据 保留 性 能 。 该 装置 的 阻 变 归 因 于 金属 丝 的 形成 和 熔断 。 由 于 该 材料 可 以 承受 传统 的 光 刻 ， 并 且 与 CMOS 后 端 工艺 兼 
容 ， 因 此 认为 该 器 件 可 能 可 以 与 CMOS 混 合集 成 。 


2013 年 2 月 ， 北 京 大 学 讨论 了 一 个 具有 低 于 20nA 复 位 电流 的 RRAMI3<]。 有 机 RRAM 是 基于 双 层 聚 对 二 甲 茶 -C 技 术 。 制 备 的 器 件 显示 出 稳定 的 双 极 阻 变 行 


为 和 良好 的 数据 保持 能 力 。 复 位 电流 小 于 20nA， 设 定 电 流 为 0.15uA。 开 关 比 几乎 是 单 层 聚 对 二 甲苯 -C 单 元 的 10? 倍 。Al/ 聚 对 二 甲苯 -C/ 聚 对 二 甲苯 -C/W 单 元 
的 示意 图 如 图 4-11 所 示 。 


Ko y 





图 4-11 A/R PRC/RHA-PRC/WHAMRARATER. RR: 参考 文献 (39 


下 电极 (BE) 在 硅 衬 邦 上 溅 射 W 膜 。 通 过 室温 聚合 物 CVD 沉 积聚 对 二 甲 共 -C 膜 。 在 暴露 于 空气 18 小 时 后 ， 沉 积 了 较 厚 的 聚 对 二 甲 共 -C 膜 。 顶 部 沉积 了 一 
层 Al 泣 膜 电极 ， 并 对 其 进行 了 图 案 化 。 偏 压 放置 在 上 电极 上 ， 下 电极 接地 .。 

可 以 将 单 层 聚 对 二 甲苯 -C 器 件 的 阻 变 机 理解 释 为 金属 丝 的 形成 和 熔断 。 由 于 Poole-Frenkel 故 射 ， 具 有 藩 的 聚 对 二 甲 茶 -C 层 的 双 层 聚 对 二 甲 茶 -C 显 示 出 高 
FARA (HRS) 电流 。 低 电阻 状态 (LRS) 电 沅 归 因 于 非 囊 薄 的 聚 对 二 甲 共 膜 的 电介质 中 的 陷阱 。 在 单 层 金属 丝 中 ， 温 度 系数 为 正 ， 而 浒 层 的 温度 系数 为 负 。 
在 双 层 器 件 中 也 显示 出 了 跳跃 传导 ， 导 致 一 个 大 的 内 阻 和 由 此 产生 的 小 的 自 适应 设置 电流 。 电 阻 比 (Rhrs/RIrs) 大 于 104。 虽 然 发 现在 210*C 下 电阻 率 和 保留 能 
力 所 有 下 降 ， 但 在 85°C 下 具有 保持 良好 的 保持 性 能 ,保留 时 间 为 104s。 


2014 年 6 月 ， 北 京 大 学 讨论 了 低 成 本 、 低 功 耗 的 柔性 聚 对 二 甲 茶 -C RAM ， 研 究 了 用 于 未 来 柔性 应 用 的 有 机 电阻 存储 器 B3]。 重 点 研究 了 一 种 基于 聚 对 二 甲 
葵 -C 的 聚合 物 电阻 存储 器 件 。 该 器 件 具 有 良好 的 化 学 稳定 性 和 CMOS 工 艺 兼 容 性 。 它 减少 了 许多 柔性 系统 中 信息 存储 所 需 的 工作 电流 。 


柔性 RRAM 的 转换 层 可 以 是 有 机 的 、 无 机 的 或 有 机 -无 机 的 。 有 机 RAM 可 以 基于 各 种 有 机 材料 ， 例 如 聚合 物 或 含有 纳米 颗粒 的 聚合 物 复合 材料 。 在 聚 对 二 
甲 茶 -C RAM 中 ， 器 件 在 Si02/Si 衬 底 或 塑料 衬 底 上 制造 ， 从 而 使 其 为 柔性 。 通 过 CVD 沉 积聚 对 二 甲 茶 -C 层 。 这 个 过 程 可 以 无 污染 地 集成 到 CMOS 技 术 的 BEOL 


中 。RRAM 器 件 具 有 良好 的 NVM 特 性 ， 具 有 低 开 关 电压 ， 并 且 在 0.01V 读 取 时 具有 大 于 10/ 的 高 开关 电流 比 。 典 型 的 Al/ 聚 对 二 甲 茶 -C/W 器 件 的 |-V 曲 线 如 图 4- 
12 所 让 。 
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A412 ”典型 的 Al/ 聚 对 二 甲 茶 -C/W 器 件 的 LV 曲线 。 来 源 : 参考 文献 中 


该 器 件 可 以 用 传统 的 光 刻 工艺 进行 制造 。 它 可 以 在 几 纳 秒 内 转换 ， 并 且 具 有 大 于 10/ 的 高 开关 电流 比 。 提 出 了 一 种 双 层 聚 对 二 甲 茶 RRAM ， 并 对 其 进行 了 研 
究 。 聚 对 二 甲 茶 -C RRAM 器 件 显示 出 柔 萎 性 、 低 成 本 和 低 功 耗 ， 同 时 保持 与 CMOs 兼 容 。 


4.4.3 “Cu 原子 开 天 


LEAP 在 2012 年 12 月 讨论 了 使 用 聚合 物 固体 电解 质 的 Cu 原子 开关 中 的 传导 机 制 B4]。LEAP 讨 论 了 原子 开关 中 电子 传输 的 低温 特性 ， 也 称 为 导电 桥 RAM。 原 
子 开关 和 RRAM 均 由 金属 -绝缘 体 -金属 (MIM) 结构 组 成 。 对 于 原子 开关 ， 绝 缘 体 用 作 固 体 电解 质 ， 夹 在 可 氧化 的 电极 (GARR) 和 惰性 电极 (Ru 或 Pt) 中 
间 。 硫 族 化 合 物 如 GeSE、Cu2S 和 Ag2S 也 被 用 作 原 子 开关 的 电解 质 。 


在 电阻 小 于 400Q 的 低 电 阻 ON 状态 下 ， 金 属 传导 ， 残 余 电 阻 高 。 在 电阻 大 于 103Q 的 高 电阻 OFF 状 态 下 ， 由 于 Poole-Frenkel 传 导 ， 电 阻 随 着 温度 的 降低 呈 


指数 增加 。 在 中 间 电 阻 约 为 10? ~ 10/Q 的 范围 内 ， 由 于 电子 隧 穿 是 由 固体 电解 质 中 的 铜 残留 引起 的 且 占 主导 地 位 ， 因 此 电阻 对 温度 的 依赖 性 较 小 。 金 属 氧化 物 
(如 Ta2Os 和 TaSiO) 实现 了 可 靠 的 关闭 状态 和 高 的 开关 电导 比 ， 这 对 可 重 配置 LSI 中 的 可 编程 开关 是 至 天 重要 的 。 


聚合 物 固体 电解 夺 (PSE) 能 够 在 不 降解 电解 质 的 情况 下 收集 铜 残 余 物 。 这 导致 无 成 形 操作 和 高 开关 电导 率 。 在 原子 开关 中 ， 电 介质 和 金属 之 间 的 电阻 状 
是 可 逆 的 。 从 固体 电解 质 中 完全 收集 铜 残余 物 是 形成 自由 操作 和 高 开关 电导 率 的 关键 。 


2015 年 9 月 ，LEAP 讨 论 了 Cu 原子 开关 的 速度 和 低压 编程 之 间 的 关系 中。 研究 了 Al1.x TixO, 缓 冲 层 组 成 的 影响 ， 该 缓冲 层 在 聚合 物 固体 电解 质 (PSE) 下 
方 ， 夹 在 Ru 和 Cu 电极 之 间 。Cu 原 子 开关 堆栈 的 横 截面 示意 图 如 图 4-13 所 示 。 
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A413 ”Cu 原子 开关 堆栈 ，PSE 和 Al Ti.O, 层 夹 在 Ru 和 Cu 电极 之 间 。 来 源 : 参考 文献 35] 


为 了 改善 决定 着 开启 时 间 的 开关 和 斜率 (SS) 的 电压 依赖 性 ， 增 加 了 Cu 电离 率 。 这 是 通过 改变 Al1-xTixOy 缓 冲 层 和 PsE 的 组 成 比例 实现 的 ， 通 过 消除 Cu 电极 
上 的 金属 Al 残留 物 ， 达 到 了 56mV/10 年 的 陡峭 99。 原 子 开关 是 一 种 导电 桥 RRAM ， 其 操作 如 图 4-14 所 示 。 








Cub} 


图 4-14 原子 开关 物理 操作 机 制 。 来 源 : 参考 文献 | 


图 4-14 显 示 了 两 个 电极 ， 其 下 电极 由 Cu 制 成 ， 上 电极 由 Ru 合金 制 成 ， 夹 层 为 AITiO 层 。 当 在 Cu 电极 上 连接 正 电压 并 且 Ru 接 地 时 ， 在 两 个 电极 之 间 的 AITiO 
中 形成 导电 铜 丝 。 这 是 ON 状态 。 如 果 电 压 反 转 ， 细 丝 会 溶解 回 PSE。 


该 缓冲 层 在 1Mb 阵 列 中 具有 10ns 2V 编 程 。 开 关 电 阻 比 大 于 104 时 ， 循 环 耐久 性 大 于 103 个 周期 。 在 低 功 率 非 易 失 性 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 中 使 用 导 
通 桥 时 ， 需 要 陡峭 的 S$。 该 开关 在 FPGA 中 进行 了 演示 ，FPGA 是 一 个 可 以 通过 编程 开关 及 其 连接 逻辑 块 来 改变 其 电路 配置 的 阵列 。 


两 端 Cu 原 子 开 关 (CAS) 与 控制 端子 一 起 使 用 。CAS 由 两 个 原子 开关 组 成 ， 这 两 个 原子 开关 通过 控制 门 在 相反 的 方向 上 相互 连接 。T1 和 T2 用 于 信号 传输 ， 
控制 门 (C) 用 于 编程 。 图 4-15 说 明了 开关 在 ON 状态 和 OFF 状 态 下 的 信号 电流 。 
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图 4-15 “两 个 端子 Cu 原子 开关 (CAS) 的 信号 电流 。 来 源 : 参考 文献 (33 


编程 时 ， 痛 子 分 别 连 接 到 +Vp 和 GND， 如 图 4-16 所 示 。 要 对 T1 端 子 进行 编程 ，+Vp 连 接 到 T1，GND 连 接 到 C。 要 编程 T2 端 子 ，+Vp 连 接 到 T2，GND 连 接 
到 C。CAS 采 用 65nm CMOS 工 艺 和 七 层 Cu BEOL 集 成 ， 使 用 两 个 额外 的 掩 模 。CAs 形 成 于 两 条 M4 线 的 边缘 。 
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图 4-16 ”编程 两 个 端子 Cu 原子 开关 (CAS) 。 来 源 : 参考 文献 [35] 


制备 了 一 个 1Mb 的 阵列 ， 其 具有 两 个 512Kb 阵 列 ， 周 围 有 外 围 电路 和 解码 器 。 阵 列 由 位 于 位 线 和 字 线 交叉 点 的 CAS 元 件 组 成 。 整 个 铜 桥 溶解 到 PSE 中 ， 铜 
离子 返回 到 铜 电极 ， 表 明了 原子 开关 无 成 形 操作 。 验 证 了 超过 1000 次 的 耐久 性 周期 ， 具 有 104 的 开关 电阻 比 。 


2015 年 9 月 ，NEC 讨 论 了 Cu 原子 开关 在 电流 -温度 应 力 下 的 导 通 状态 可 靠 性 6。 在 高 温 下 评估 了 ON 状态 Cu 原子 开关 的 DC 电流 -应 力 容 差 。 结 果 发 现 ， 由 


于 电流 人 在 复 位 方向 上 的 作用 而 产生 的 应 力 ， 引 起 了 由 电场 驱动 的 铜 在 电 桥 中 的 扩散 ， 导 致 时 间 依赖 性 失效 。 结 果 友 现 ， 每 个 原子 开 天 的 最 大 电流 为 115HA。 可 
重 构 开 关 模 块 在 125"C 下 以 ?00M Hz 运行 。 


2016 年 6 月 ，NEC 讨 论 了 一 种 Cu 原子 开关 ， 其 具有 超过 400*C 的 耐 热 聚 合 物 固体 电解 质 (TT-PSE) ， 用 于 非 易 失 性 可 编程 逻辑 小 Cu 原子 开关 是 在 标准 
的 铜 后 端 工艺 (BEOL) 中 制作 的 ， 如 图 4-17 所 示 。 为 了 实现 转换 ， 选 择 性 地 消除 了 PSE 中 具有 弱化 学 结合 的 烃 ， 从 而 提高 了 热 稳定 性 。 在 -65 ~ 150°C 的 温度 
下 进行 1000 个 周期 后 ， 在 热 循 环 应 力 后 确认 了 数据 的 保持 特性 。 原 子 开 关 旨 在 作为 可 靠 的 可 重 编程 逻辑 的 技术 组 件 ， 用 于 高 温 系统 中 的 未 来 的 机 器 人 和 和 车辆 应 
用 。 


NEC 在 2017 年 4 月 讨论 了 基于 电解 的 Cu 原子 开关 的 SET/RESET 开 关 模 型 5]。 在 2V 电 压 下 ， 具 有 纳米 级 厚度 的 固体 电解 质 层 在 固体 电解 质 中 产生 了 
3.3MV/cm 的 电场 。 这 使 得 铜 的 电离 和 铜 桥 的 形成 成 为 可 能 。 结 果 表 明 ， 开 关 电压 取决 于 电解 质 的 电阻 。 采 用 了 一 种 紧凑 模型 ， 可 以 在 各 种 条 件 编程 时 估计 Cu 
原子 开关 的 电阻。 


444 ”柔性 基板 上 的 无 机 济 膜 电 阳 式 RAM 


2013 年 4 月 ，NCTU、NTNU 和 IM-CAS 讨 论 了 柔性 基板 上 的 Ni/GeOx/TiOy/TaN RRAMB3]。 介 电 基板 是 GeOWTiOx。 项 部 和 底部 电极 是 富 含 NVN 的 
TaN。 性 能 特征 为 30pW 开 关 功 率 (3V 时 为 9uA，-3V 时 为 -1A) ， 耐 久 性 为 10? 个 周期 ，85*C 时 数据 保持 良好 。 这 些 特 性 被 认为 是 由 于 : 陷阱 之 间 的 隧 穿 形成 
的 大 容量 传输 特性 、 无 成 形 阻 变 以 及 低 功率 转换 。 由 于 低温 下 栅 极 氧化 物质 量 下 降 ， 很 难 将 浮 栅 或 电荷 捕获 闪存 集 成 在 柔性 基板 上 。 然 而 ，RRAM 可 以 使 用 低 
温 工 志和 简单 的 结构 制作 ， 可 以 用 于 柔性 电子 应 用 。 
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图 4-17 介 于 M4 和 M5 之 间 的 聚合 物 固 体 电解 质 BEOL Cu 原子 开关 (CASE) o RMR: KF TAR 


图 4-18 说 明了 聚 酰 亚 胺 上 Ni/GeOX/TiOy/TaN RRAM 器 件 的 典型 |-V 扫 描 周期 曲线 ， 面 积 为 11300pm“。 显 示 出 了 0.5V 的 读 取 电压 Vread， 其 具有 低 电 阻 状 
态 (LRS) 和 高 电阻 状态 (HRS) 。 
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图 4-18 A RRM ER LNi/GeOs/TiOy/TaN RRRAM BA t ALVAR. RAL ASV, AARERE (LRS) 和 高 电阻 状态 (HRS) 。 来 源 : 参 


考 文献 
NVM 器 件 在 低 成 本 柔性 基板 上 具有 足够 的 性 能 。 器 件数 据 表 明 ， 在 Vset 为 3V 时 ， lset 为 9HA , TEV reset 为 -3V 时 ,| reset 为 -1pA, 开关 功率 为 30uW。 FFA 
流 比 为 30。 电 气 耐久 性 为 102 个 周期 ， 保 持 时 间 在 85*C 时 为 104s。 阻 变 无 成 形 过 程 ，SET/RESET 电 流 较 低 。 
2014 年 4 月 ， 北 京 大 学 讨论 了 具有 均匀 多 层 单元 (MLC) 操作 的 无 机 -有 机 RRAM 0 。 人 们 关注 的 是 如 何 改善 HfO,/ 聚 对 二 甲 茶 -C 混 合 RRAM 器 件 的 均匀 


性 和 多 级 操作 。 测 量 结果 表明 ， 与 纯 聚 对 二 甲苯-C RRAM 存储 器 相 比 ， 该 混合 器 件 的 开关 参数 均匀 性 有 显著 改善 。Pt/HfOx/ 聚 对 二 甲 茶 -C/AI 结 构 的 电流 /电压 
(I-V) 曲线 如 图 4-19 所 示 。 
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图 4-19 ”Pt/HfOx/ 聚 对 二 甲 茶 -C/Al 结 构 的 LV 曲线 。 来 源 : 参考 文献 [0 


阻 变 机 制 归 因 于 聚 对 二 甲 茶 层 中 金属 丝 的 形成 和 熔断 。 通 过 插入 HfOx 层 ， 实 现 了 细 丝 局 部 化 ， 获 得 了 良好 的 均匀 性 和 稳定 性 。 有 机 混合 器 件 能 够 进行 低 电 
压 操作 ，Vset=2V，Vreset=-0.6V， 开 关 电 流 比 高 ， 大 于 103。 由 于 该 器 件 高 度 均匀 ， 并 且 具 有 大 的 开关 电流 比 ， 因 此 MLC 存 储 能 力 良好 ， 具 有 良好 的 保持 性 。 
结果 表明 ， 该 器 件 在 柔性 、 高 密度 的 NV 存储 器 应 用 中 具有 很 大 的 潜力 。 


柔性 电子 器 件 因 其 成 本 低 、 制 造 温度 低 、 重量 轻 、 柔 韧性 等 特点 而 倍 受 关注 。2014 年 7 月， 台湾 “和 东 华 大 学 ”讨论 了 具有 良好 性 能 的 阻 变 人 存储 器 ， 可 用 于 
柔性 电子 设备 人 *1。 在 该 研究 中 ， 在 室温 下 制备 无 机 Al/Al203/ZrO2/Al 桑 性 阻 变 存储 器 。 与 有 机 材料 相 比 ， 无 机 材料 具有 更 高 的 机 械 强 度 、 较 高 的 耐 湿性 、 较 
高 的 耐久 性 和 良好 的 稳定 性 。 


为 了 制作 阻 变 存储 器 ， 将 Al 下 电极 沉积 在 聚 醚 砚 塑 料 基 板 上 ， 然 后 在 下 电极 上 沉积 ZrO2 和 Al2O3 阻 变 层 。 通 过 金属 掩 膜 在 Al2O3 层 上 制备 Al 上 电极 。 所 有 
沉积 步骤 均 在 室温 下 通过 RF 溅 射 完 成 。 开 友 了 和 柔性 器 件 的 阻 变 丝 状 模型 ， 图 4-20 显 示 了 SET 和 RESET。 阻 变 耐 久 性 超过 100 次 ， 具 有 稳定 的 阻 变 。 显 示 了 该 装置 
的 柔韧 性 和 非 挥 友 性 特征 。 
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图 4-20 Al2O03/AtrO3 柔 性 器 件 的 阻 变 丝 状 模型 。 来 源 : 参考 文献 [11 


44.5 1ZO 和 IGZO 电 阻 式 RAM 人 存储 器 


2013 年 7 月 ，NCTU 讨 论 了 采用 非 晶 InGaZnO (a-IGZO) TFT 嵌 入 式 NVM 的 高 密度 和 高 性 能 逻辑 人 。 高 性 能 逻辑 和 NVM 应 用 程序 使 用 相同 的 设备 结 
构 。 这 为 低 成 本 嵌入 式 存 储 器 在 塑料 上 系统 的 集成 提供 了 机 会 。 使 用 a-IGZO TFT 嵌入 式 NVM 时 ， 有 几 个 具有 高 位 密度 的 紧凑 型 存储 器 阵列 架构 是 可 以 采用 
的 。 


给 出 了 一 个 具有 a-IGZO TFT 的 逻辑 电路 ， 包 含 逻辑 门 、 环 形 振荡 器 、 移 位 寄存 器 和 SRAM。 因 此 ，a-IGZO TFT 技术 是 一 个 单 片 塑料 上 系统 (SOP) 集成 
的 潜在 平台 ， 其 提供 低 成 本 、 重 量 轻 、 高 密度 、 大 面积 和 机 械 柔 性 。 已 建议 将 峙 入 式 NVM 器 件 与 柔性 a-1GZO TFT 电 路 一 起 使 用 。 已 经 给 出 了 使 用 浮 栅 和 电 葵 
捕获 的 电荷 存储 NVM。RRAM 可 以 在 后 端 金属 化 工艺 中 实现 ， 但 它 需要 额外 的 工艺 步骤 和 掩 模 ， 这 会 降低 产量 并 增加 成 本 。 


标准 a-1GZO 工 艺 中 的 RRAM 结 合 了 低 成 本 集成 、 高 位 密度 和 柔性 存储 器 特性 的 优点 ， 使 其 适用 于 SoP 应 用 。 在 柔性 聚 酰 亚 胺 基板 上 ， 以 共 面 和 交错 构 型 制 
造 了 具有 顶 栅 顶 部 接触 结构 的 四 掩 模 a-1GZO TFT。 共 面 构 型 如 图 4-21a 所 示 ， 交 错 构 型 如 图 4-21b 所 示 。 
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图 4-21 ”四 个 掩 模 a-ITGZO TFT， 其 顶 机 顶部 触 点 在 柔性 聚 酰 亚 胺 基板 上 。 来 源 : 参考 文献 [2] 


交错 的 a-1GZO TFT 对 有 源 区 和 VD 触 点 使 用 了 反 向 图 案 化 序列 。 同 样 ， 在 交错 TFT 中 ， 顶 栅 和 S/D 触 点 分 别 被 Ni 和 Ti 取代 。 在 栅 极 接地 的 情况 下 ， 通 过 向 漏 
极 施 加 4V 形 成 电压 ， 激 活 漏 极 位 处 的 电阻 存储 器 。 稳 定 的 双 极 电阻 归 因 于 位 于 栅 极 漏 极 重 蔷 区域 的 HfO2 中 的 Ni 灯丝 的 连接 和 熔断 。 在 平坦 和 弯曲 状态 下 ， 逻 


辑 晶 体 管 和 电阻 人 存 储 器 件 都 具有 展 好 的 特性 ， 使 其 有 可 能 用 于 低 成 本 的 柔性 嵌入 式 人 存储 器 应 用 。 


成 形 之 前 的 逻辑 晶体 管 ， 共 面 器 件 的 SS 为 120mV/10 年 ， 而 交错 晶体 管 的 SS 为 140mV/10 年 。 共 面 器 件 的 迁移 率 为 21cm2/ (Vs) ， 而 交错 器 件 的 迁移 率 
为 2cm2/ (Vs) 。 共 面 器 件 的 形成 电压 为 +4V， 交 错 器 件 的 形成 电压 为 -6.5V。 可 靠 性 特性 仅 在 保持 方面 不 同 ， 共 面 器 件 在 85"C 时 超过 了 10 年 ， 交 错 器 件 在 
85*C 时 大 于 104s。 共 面 的 脉冲 速度 为 50ns， 交 错 器 件 的 脉冲 速度 为 10hs。 


2013 年 10 月 ， 台 湾 交 通 大 学 讨论 了 用 于 a-IGZO TFT 电 路 的 三 态 非 易 失 性 电阻 存储 器 [3]。 在 低温 下 制备 了 一 种 钦 辑 兼容 的 柔性 非 易 钢 - 综 - 锌 氧化 物 (a- 
IGZO) TFT。 在 电 成 形 之 前 ，a-IGZO TFT 显示 出 了 良好 的 晶体 管 特性 ， 例 如 开关 电流 比 为 8.8x 106， 陡 峭 的 亚 阔 值 斜 率 为 0.14V/10 年 ，Vth 为 0.55V， 最 大 场 
效应 迁移 率 为 2cm/ (Vs) 。 在 电 成 形 之 后 ， 使 用 局 部 多 级 电阻 状态 ， 获 得 了 每 单元 三 比特 的 阻 变 存储 器 。 使 用 交错 的 a-1GZO TFT 结构 ， 晶 体 管 和 NVM 均 具有 
良好 的 特性 。 

该 器 件 是 在 柔性 基板 上 低温 制备 的 ， 具 有 成 本 低 、 集 成 度 好 、 弯 曲 性 能 好 等 优点 。 这 为 塑料 上 系统 应 用 提供 了 潜力 。 交 错 的 a-1GZO TFT 使 用 四 个 掩 模 工艺 
流程 制 成 。a-IGZO TFT RRAM 存 储 器 中 的 三 种 不 同 电阻 状态 ， 如 图 4-22 中 的 |-V 曲 线 所 示 。 当 栅 极 接地 时 ， 电 压 施加 到 漏 极 。SET 脉 冲 为 -5V， 持 续 
10hs，RESET 脉 冲 为 5V， 持 续 500hs。 对 于 三 种 状态 ， 在 85"C 下 有 良好 保持 特性 ， 数 据 保持 为 104 个 周期 。 弯 曲 耐久 性 良好 ， 超 过 104s， 弯 曲 半径 为 10nm。 
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图 4-22 aIGZO RRAM 存 储 器 的 LV 上 曲线， 显示 出 了 三 种 电阻 状态 。 来 源 : 参考 文献 [| 


2015 年 7 月 ， 韩 国庆 辕 大 学 讨论 了 利用 |IGZO 沟 道 和 ZnO 电 荷 陷 阱 层 的 透明 柔性 薄膜 存储 晶体 管 的 非 易 失 性 存储 器 性 能 [4 。， 当 编程 脉冲 的 宽度 为 500nm ， 
并 且 幅 度 为 +20V 时 ， 对 于 在 玻璃 基板 上 制造 的 完全 透明 的 电荷 捕获 TFT， 发 现 开关 比 大 于 7 个 数量 级 。 存 储 器 窗口 宽 为 25.8V。 

为 了 实现 对 可 见 波长 的 透射 ， 栅 电极 由 透明 的 In-Sn-O 层 制 成 ， 这 使 得 整个 器 件 结构 可 由 全 氧化 物 栅 极 区 层 制 成。 还 讨论 了 塑料 聚 蔡 二 甲酸 乙 二 醇 酯 基板 
上 的 柔性 电荷 捕获 存储 器 TFT 的 存储 操作 。 


446 ”具有 柔性 基板 的 其 他 聚合 物 电 阴 式 RAM 


2013 年 4 月 ， 葡 萄 牙 里 斯 本 电信 研究 所 讨论 了 Al2O3/ 聚 合 物 二 极 管 RRAM 的 动态 响应 ， 展 示 了 由 Al2O3/ 聚 合 物 二 极 管制 成 的 双 稳 态 电 阻 NVM 的 动态 响 


应 由 jj。 这 些 二 极 管 在 三 角形 电压 和 阶 跃 电压 配置 的 ON、OFF 状 态 下 都 进行 了 测试 。OFF 状 态 响 应 遵循 基于 经 典 的 双 层 电容 器 描述 的 预测 。 随 着 电压 扫描 速率 
的 增加 ， 模 型 预测 施加 在 氧化 物 上 的 电压 Vox 的 比例 将 会 减 小 。 


器 件 对 OFF 和 ON 状态 下 的 阶 跃 电压 的 响应 表明 ， 开 关 事 件 的 特征 在 于 延迟 时 间 。 联 合 延 迟 时 间 与 快速 扫描 速率 中 发 现 的 较 低 Vox 值 ， 融 可 以 解释 ， 为 什么 
在 ON 状态 下 器 件 电流 会 随 着 电压 扫描 速率 的 增加 而 减 小 。 如 果 假 设 需要 一 个 临界 电流 来 关闭 氧化 物 中 的 导电 沟 道 ， 则 可 以 制定 一 个 模型 来 解释 随 着 电压 扫描 
速率 增加 ， 负 差分 电阻 开始 向 较 低 电压 的 偏 黎 。 对 双 层 电阻 式 存 储 器 的 操作 速度 的 基本 限制 ， 似 乎 是 导 通 机 制 的 时 间 和 电压 依赖 性 ， 而 不 是 断 开 过 程 。 这 一 结 
果 揭 示 了 导 通 状态 的 明显 异常 行为 ， 即 在 高 电压 扫描 速率 下 ， 负 差分 电阻 区 域 消失 。 


2013 年 9 月 ， 中 国 和 德国 的 多 个 实验 室 讨 论 了 多 铁 性 薄膜 的 阻 变 ， 发 现 了 通过 脉冲 激光 沉积 生长 的 多 铁 性 BiFeO2 和 YMnO3 薄 腊 具 有 阻 变 特性 tj。 夹 在 顶 
部 Au 和 Pt/Ti 下 电极 之 间 的 两 种 材料 ， 在 施加 电场 时 显示 出 了 非 易 失 性 阻 变 行为 。 当 施加 正 偏 压 和 负 偏 压 时 ，BiFeO3 以 双 极 模式 转换 。 高 、 低 阻 态 之 间 的 电阻 
比 大 于 100。 转 换 机 制 由 BFO/Pt 界 面 处 的 柔性 肖 特 基 势 鸡 模 型 描述 ， 其 可 能 与 氧 空位 (离子 ) 的 漂移 有 关 。 图 4-23 显 示 了 Au/BiFeO3/Pt/Ti 的 双 极 1-V 曲 线 图 。 
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图 4-23 ”柔性 Au/BiFeO3/Pt/TiRRAM 的 双 极 I-V 曲 线 图 。 来 源 : 参考 文献 (19 


YMnO3 为 单 极 阻 变 ， 其 中 高 电阻 状态 和 低 电 阻 状态 之 间 的 电阻 比 大 于 10?。 在 这 种 情况 下 ， 可 认为 是 导电 细 丝 的 形成 和 熔断 导致 了 该 行为 。 相 信 在 未 来 ， 


这 两 种 注 腊 都 可 用 于 NV RRAM, 


2013 年 11 月 ， 宾 夕 法 尼 亚 大 学 讨论 了 Ag/ 聚 茶 乙 燃 /Ag 导 电 桥 RAM (CB-RAM) 纳米 间隙 器 件 引 /j。CB-RAM 由 银 / 聚 葵 乙 烯 / 银 纳米 间隙 器 件 制 成 。 这 种 
可 逆 阻 变 ， 是 把 金属 丝 的 形成 作为 了 转换 机 制 。 将 器 件 封装 在 聚 葵 乙 烯 中 。 在 多 个 周期 的 开关 测试 期 间 ， 开 关 显 示 出 了 大 于 103 的 高 开关 电流 比 。 经 过 广泛 的 
测试 ， 发 现 这 种 差距 在 不 断 扩大 。 可 逆 电 双 稳 性 是 由 一 种 电 惰性 聚合 物 实现 的 ， 它 扩展 了 适用 于 有 机 数字 存储 器 应 用 的 聚合 物 的 范围 。 


2013 年 12 月 ， 酒 潭 大 学 讨论 了 多 晶 薄 膜 BiNdTiO RRAM 中 的 可 反 转 二 极 管 效应 [43]。 当 通过 化 学 溶液 沉积 在 Pt/Ti/Si02/Si 衬 底 上 制造 时 ， 在 BiNdTiO 


RRAM 中 示 出 了 具有 55hC/cm“ 的 剩余 极 化 的 可 反 转 二 极 管 效 应 。P-V 和 |-V 曲 线 的 一 致 性 表明 ， 可 反 转 二 极 管 效应 主要 是 由 偏振 调制 肖 特 基 势 垒 引起 的 。 在 保 
持 容量 测量 期 间 ， 基 于 这 些 可 反 转 二 极 管 的 开关 电流 比 大 于 三 个 数量 级 。 预 期 多 晶 BNT 落 膜 可 用 于 电阻 存储 器 应 用 。 


2014 年 2 月 ， 台 湾 彰化 师范 大 学 讨论 了 Au/ 并 五 茶 /Si 纳 米线 (NW) 阵列 的 阻 变 (43]。 制 备 了 阻 变 存储 器 件 ， 包 括 : Au/ 并 五 茶 /n+Si、Au/ 并 五 茶 /Si NW 
和 Au/ 并 五 茶 /H202 处 理 的 SINWn+Si。Au/ 并 五 茶 /Si NW/n+Si 嚣 件 显示 出 滞后 现象 ”H202 处 理 可 能 潜在 地 导致 滞后 曲线 的 退化 。 对 于 Au/ 并 五 茶 /n+Si 器 
件 ， 没 有 观察 到 滞后 电流 -电压 特性 ， 这 可 能 表明 阻 变 特性 对 硅 纳 米线 特性 敏感 ， 电 荷 捕获 效应 可 能 源 自 SiINW。 研 究 表 明 ， 对 SiINW 作 为 有 机 存储 器 件 的 探索 
是 有 前 途 的 。 


基于 PEDOT: PSS 聚 合 物 的 电阻 式 存储 器 是 长 春 应 用 化 学 研究 所 于 2014 年 9 月 研究 的 课题 。 研 究 了 基于 PEDOT: PSS 挨 杂 聚 乙烯 醇 的 电阻 存储 器 件 P0]。 研 
究 发 现 ， 存 储 器 件 的 阻 变 特性 依赖 于 UV- 臭 氧 对 聚合 物 共 混 膜 的 处 理 。 经 UV- 臭 氧 处 理 的 器 件 表现 出 了 更 好 的 性 能 。 开 关 电流 比 大 于 100。ON 和 OFF 状 态 保持 
超过 96 小 时 而 没有 劣化 。 UV- 臭 氧 处 理 器 件 中 的 阻 变 行为 ， 归 因 于 PEDOT: PSS 细 丝 的 形成 和 熔断 ， 以 及 通过 天 然 氧化 铝 的 窄 导电 路 径 。 


2016 年 1 月 ， 罗 马 大 学 、 慕 尼 黑 工业 大 学 、CNRISMN、NanoTecCenter Weiz 和 格拉 荡 科 技 大 学 讨论 了 有 机 薄膜 存储 器 中 丝 状 传导 的 建 模 51]， 开 发 了 一 
种 细 丝 电导 率 的 半 经 典 漂移 -扩散 模型 。 结 果 表 明 ， 可 以 用 完全 成 形 和 连接 良好 的 细 丝 来 解释 存储 器 件 的 整体 行为 和 总 电流 。 


在 许多 有 机 材料 中 都 观察 到 阻 变 特性 ， 并 提出 两 种 主要 机 制 对 双 稳 仿 行 为 进行 解释 。 一 种 机 制 是 材料 中 的 纳米 颗粒 可 以 充当 陷阱 。 双 稳 态 是 捕获 电 葵 的 一 
种 效应 ， 电 和 葵 在 外 加 电压 的 控制 下 可 以 被 捕获 或 去 除 ， 从 而 对 器 件 进行 开关 。 另 一 种 机 制 是 高 导电 的 局 部 细 丝 的 形成 ， 细 丝 提 供 了 电流 通路 。 这 些 离子 通道 是 
在 外 加 电压 的 影响 下 形成 的 。 曝 光 器 件 的 |-V 特 性 显示 出 每 种 电阻 状态 的 不 同 开路 电压 。 这 种 行为 是 有 机 光伏 单元 与 分 流 电 阻 耦合 的 典型 特征 ， 该 分 流 电 阻 是 细 


利用 细 丝 的 加 热 模 型 ,检验 对 细 丝 数量 和 半径 的 假设 在 物理 上 是 否 合 理 。 这 人 允许 有 机 ITO/Alq3/Ag 存 储 器 件 被 描绘 为 在 光 下 的 等 效 电 路 ， 其 中 导电 细 丝 可 
以 表示 为 分 流 电 阻 Rsh。 总 电流 为 |=lorg-V/Rsh。 不 同 的 电阻 状态 对 应 于 不 同 的 开路 电压 。 有 机 ITO/Alq3/Ag RRAM 和 存储 器 件 的 等 效 电 路 如 图 4-24 所 示 。Alq3 
化 学 性 质 为 C27H18AIN3O3，1TO 是 钢 锡 氧化 物 。 








图 4-24 有 机 ITO/Alq3/Ag RRAM 存 储 器 的 等 效 电 路 图 ， 其 中 Alq3 化 学 性 质 为 CyyHigAIN3O3，ITO 是 锣 锡 氧化 物 。 来 源 : 参考 文献 51 (经 IEEE 许 可 ) 


ITO 用 作 光 学 透明 的 下 电极 。 在 光伏 测量 中 ， 用 由 恒定 电流 驱动 的 无 机 监 色 友 光 LED 来 照射 器 件 。 对 成 形 过 程 的 转换 过 程 ， 其 象征 性 视图 如 图 4-25a 所 示 。 
ON/OFF 开 关中 间 仿 如 图 4-25b 所 示 ，OFF/ON 开 关 如 图 4-25c 所 示 。 
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图 4-25 转换 过 程 的 示意 图 o 来 源 参考 文献 DH ( 经 IEEE 许 可 ) 
建立 一 种 半 经 典 的 细 丝 电导 率 漂 移 -扩散 模型 。 访 模型 正确 地 解释 了 光伏 测量 所 观察 到 的 器 件 行 为 。 陷 阱 辅助 的 Poole-Frenkel 帮 射 和 Miller-Abrahams 跳 


跃 ， 都 可 用 于 解释 观察 到 的 行为 。Poole-Frenkel 友 射 摘 述 了 电子 在 绝缘 体 中 由 于 随机 热 波动 引起 的 运动 ， 它 提供 能 量 将 电子 从 局 域 态 移动 到 传导 市 ， 然 后 再 
回落 到 另 一 个 局 域 态 。Miller-Abrahams 跳 路 基于 声 子 辅助 隧道 机 制 。 使 用 一 种 简单 的 热 分 析 来 估计 形成 的 细 丝 的 数量 及 其 半径 。 


2016 年 8 月 ， 清 华 大 学 、 北 京 大 学 和 福州 大 学 讨论 了 一 种 使 用 氧化 石墨 燃 (GO) Al/GOPEDOT: PSS/Pt 的 新 型 电阻 式 RAM 存 储 器 件 PI。RRAM 是 非 易 失 
性 和 双 极 性 开关 。GOPEDOT: PSS 复 合 材 料 显 示 出 了 应 用 于 高 密度 柔性 非 易 失 性 RRAM 存 储 器 的 潜力 。 结 果 表 明 ， 该 系统 可 以 重复 高 速 地 进行 开关 ，HRS 和 
LRS 紧 密 分 布 在 1 ~ 3V 之 间 ， 保 持 时间 大 于 104s。 开 关 电 流 比 约 为 200。 


2016 年 8 月 ， 韩 国庆 照 大 学 讨论 了 具有 注 腊 晶体管 (TFT) 结构 的 多 级 RRAMP3 引 。 使 用 三 端 器 件 结构 ， 将 阻 变 存储 器 集成 到 薄膜 晶体 管 配置 中 。 三 个 端子 
是 源 极 (S) ， 漏 极 (D) 和 上 电极 (TE) 。 该 器 件 在 玻璃 或 塑料 衬 底 上 形成 。 图 4-26 显 示 了 三 端 阻 变 器 件 的 横 截 面 示意 图 。 





图 4-26 “采用 AZO 沟 道 的 TFT 配置 的 三 端 阻 变 器 件 。 来 源 : RETRY?! 


晶体 管 和 非 易 失 性 存储 器 的 功能 都 可 以 实现 。Al 掺 杂 的 ZnO (AZO) 用 于 TFT 的 有 源 沟 道 和 存储 器 件 中 的 阻 变 材料 。 


通过 导电 细 丝 的 形成 和 熔断 ， 可 以 在 源 极 、 漏 极 与 上 电极 之 间 发 现 AZO 中 的 阻 变 存储 器 操作 。 初 始 状态 来 自 TE 和 SVD 区 域 的 第 一 次 成 形 过 程 。 通 过 在 TE/ 源 
区 开关 事件 来 编程 第 一 SET 状态 ， 通 过 TE/ 漏 区 处 的 SET 开关 事件 来 编程 第 二 SET 状态 。 最 后 的 RESET 状 态 由 两 个 区 域 的 RESET 开 关 事件 编程 。 这 三 种 状态 包括 
RESET 状 态 、 单 个 源 极 或 漏 极 SET 状态 ， 以 及 源 极 和 漏 极 的 SET 状态 。 

通过 控制 在 源 极 、 漏 极 和 上 电极 之 间 沟 道中 形成 的 导电 细 丝 的 数量 ， 实 现 了 多 级 存储 器 操作 ， 这 有 效 地 调节 了 三 种 不 同 状态 的 lds 水 平 。 可 以 在 RESET、 第 
一 SET 和 第 二 SET 状态 之 间 以 稳定 的 方式 转换 已 编程 的 |ds 值 。 在 10 小 时 保留 时 间 内 ， 在 每 个 存储 器 状态 下 已 编程 的 Ids 没 有 变化 。 三 级 存储 器 状态 的 编程 电流 比 
为 1: 3.8: 25。 保 留 时 间 为 104s， 编 程 耐久 性 为 100 个 周期 ，。 


图 4-27 显 示 了 源 极 、 漏 极 与 上 电极 之 间 的 Al/Al203/AZO/ITO 结 构 的 双 极 阻 变 l|-V 特 性 。 
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4-27 源 极 (S). HM (D) 与 上 电极 (TE) 之 间 的 AIMALDO3/AZOVITO 结构 的 双 极 阻 变 IL-V 特性 。 来 源 : 参考 文献 5 


2016 年 10 月 ， 台 湾 “ 中 山大 学 ”、 得 克 萨 斯 大 学 奥 斯 丁 分 校 、 台 湾 成 功 大 学 、 台 湾 高 雄师 范 大 学 和 厦门 大 学 讨论 了 一 种 钢 锡 氧 化 物 (ITO) RRAM ， 由 于 
插入 了 SiO2? 层 ， 它 具有 超 低 开 关 电压 4。 无 论 是 通过 直流 扫描 操作 ， 还 是 通过 交流 扫描 操作 来 进行 测量 ， 器 件 的 开关 电压 幅度 都 低 于 0.2V。 实 验 中 观察 
到 ，RESET 电 压 随 温度 升 高 ， 而 SET 电压 在 温度 变化 下 没有 显著 变化 。 为 了 确定 开关 机 理 ， 采 用 传导 电流 拟 合 和 开关 电压 统计 方法 ， 探 讨 电 压 随 着 温度 的 变化 规 
律 。 

讨论 了 器 件 的 开关 机 理 以 及 电流 传导 机 理 。 在 低 电场 下 ， 发 现 欧 姆 传导 机 制 是 由 原始 载 流 子 引起 的 。 随 着 工作 电压 变 大 ，LRS 中 的 电流 传导 主要 由 跳跃 伟 
导 决 定 。 提 出 了 一 种 反应 模型 ， 以 解释 插入 的 SiO2 和 基于 ITO 的 RRAM 器 件 上 ITO 电 极 之 间 的 氧 浓 度 梯度 。 


2017 年 月， 巴塞罗那 大 学 和 巴塞 罗 那 自 治 大 学 提出 了 一 种 基于 高 k HfO2 电 介质 的 喷 墨 印刷 高 性 能 RRAM "|。 该 技术 具有 高 开关 电流 比 和 低 开 关 电压 ， 可 
用 于 低 功率 应 用 。 喷 墨 印刷 的 介 电 层 产生 了 和 柔性 基板 ， 可 以 在 便携 式 设备 中 实现 低 集成 密度 存储 器 。RRAM 简 单 的 垂直 金属 -绝缘 体 -金属 结构 似乎 适合 于 该 应 
用 。 交 叉 染 构 的 使 用 提供 了 可 扩展 性 。 

呐 墨 印刷 允许 一 种 通用 的 、 无 掩 膜 的 、 非 接触 式 数字 制造 方法 ， 这 种 方法 可 以 在 宇 温 条 件 下 完成 。 友 现 了 一 种 柔性 的 、 便 宜 的 存储 器 单元 是 
Cu/CuxO/Ag， 用 在 低 电 压 下 工作 ,缺点 是 缺乏 分 辨 率 和 可 用 的 墨水 。 该 研究 的 重点 是 喷 墨 印刷 的 HfO2 作 为 一 种 柔性 薄膜 介 电 层 ， 用 于 基于 HfO2 的 RRAM 器 
件 。 结 果 表明 ， 与 传统 的 CMOS 兼 容 的 RRAM 相 比 ， 喷 墨 印刷 的 RRAM 显 示 出 了 相当 的 特征 。 


图 4-28 显 示 了 具有 Ag 项 部 触 点 、HfO2 电 介质 和 Au 底 部 触 点 的 RRAM。 该 器 件 约 1mm“。Au 底 电极 厚 50nm，HfO2 厚 200nm，Ag 顶 电极 厚 700nm。 
一 层 HfO> 纳 米 颗 粒 油墨 印刷 在 下 电极 上 ， 同 时 将 基板 温度 保持 在 恒定 的 30*C。 在 240*C 下 ， 在 真空 中 进行 3 小 时 的 后 沉积 退火 处 理 ， 以 消除 溶剂 。 在 电 介 


质 上 印刷 700nm 厚 的 银 上 电极 ， 然 后 在 200"C 下 真空 退火 ， 以 除去 有 机 溶剂 ， 并 获得 约 16hGcm 的 电阻 率 。 为 了 避免 针 孔 ， 指 定 了 每 个 印刷 层 的 最 小 厚度 。 使 
用 限 流 成 形 工艺 ， 形 成 了 可 反 转 的 导电 细 丝 。 采 用 双 极 阻 变 工 艺 ，SET 为 正 偏 压 ，RESET 为 负 偏 压 。 在 大 多 数 周期 中 ， 开 关 电 流 比 约 为 1000。 


2017 年 5 月 ， 台 湾 成 功 大 学 、 台 湾 高 雄 大 学 和 高 雄 空 军 理工 学 院 讨论 了 基于 简单 自 旋 涂 覆 溶 胶 凝 胶 法 制备 钛 酸 钢 (STN) 薄膜 的 柔性 RRAM 器 件 在 聚合 物 
基底 上 的 性 能 P6l。 器 件 堆 栈 如 图 4-29 所 示 。 这 些 器 件 的 开关 电流 比 为 102， 电 流 分 布 均匀 。 























图 4-28 ”具有 50nm 厚 的 Au BED、200nm 厚 的 HfO2 电 介质 和 700nm 厚 的 Ag 上 电极 的 1mm2 基 于 HfO2 RRAMH AR. RI: 参考 文献 [33 





图 4-29 ”基于 简单 自 旋 涂 替 溶胶 凝 胶 法 制备 钛 酸 刍 (STN) 薄膜 的 柔性 RRAM 器 件 在 聚合 物 基 底 上 的 堆 又 。 来 源 : 参考 文献 39 


金属 氧化 物 薄 腊 RRAM 的 问题 包括 : 开关 比 低 (小 于 103) ， 反 复 弯 曲 时 的 开 列 问题， 以 及 电流 分 布 差 。STN 薄 膜 的 稳定 性 在 一 定 程度 上 是 由 于 乙酰 丙酮 镍 
和 钛 金属 离子 的 双 齿 配 体 之 间 的 强 键 作 用 ， 使 其 具有 你 合 作用 。Ni 离 子 可 以 作为 簇 ， 并 且 在 阻 变 期 间 在 锥 形 导 电路 径 的 形成 和 破裂 中 起 天 键 作用 。 形 成 和 破裂 
过 程 促 进 了 金属 Ni 艇 之 间 氧 空位 的 局 部 对 准 ， 从 而 增强 了 开关 参数 的 分 布 。 图 4-30 襄 明了 在 原始 条 件 下 、LRS 条 件 下 和 和 HRS 条件 下 ， 基 于 STN 的 RRAM 的 阻 变 
机 制 。 这 些 器 件 是 在 柔性 塑料 基板 上 制造 的 ， 经 过 重复 弯曲 测试 ， 经 久 耐 用 。 


研究 发 现 ， 通 过 溶液 工艺 制备 的 STN 薄 膜 ， 可 以 有 效 地 用 于 制造 具有 无 成 形 阻 变 的 柔性 存储 器 件 。 在 大 气 环境 下 90 天 后 ， 开 关 比 率 为 10?。 电 流 分 布 均匀 
性 良好 。 在 100 次 弯曲 后 ， 开 关 比 率 没有 明显 的 降低 。 添 加 Ni 后 ， 势 垒 高 度 增 加 ， 意 味 着 较 低 的 HRS 电 流 和 较 高 的 开关 比 。 金 属 Ni 艇 用 于 解释 STN 器 件 中 的 开 
天 机 制 。 


2017 年 5 月 ， 伦 敦 帝 国 理工 学 院 和 阿 卜 杜 拉 国王 科技 大 学 讨论 了 基于 空 铝 纳米 间隙 电极 的 阻 变 存储 器 P/]。 黏 附 光 刻 技术 用 于 制备 密集 的 RRAM 阵 列 ， 同 时 
采用 了 低温 、 大 面积 兼容 的 纳米 间 阶 制造 技术 。 这 些 阵列 是 在 刚性 和 柔性 塑料 基板 上 制作 的 。 这 些 器 件 显示 出 非 易 失 性 存储 操作 。 耐 力 稳定 。 电 阻 率 大 于 
104， 保 留 时 间 为 几 个 月 。 研 究 发 现 ， 受 控 阻 变 是 由 于 金属 在 外 加 电场 作用 下 从 电极 迁移 到 纳米 间隙 中 。 该 技术 在 大 面积 电子 设备 中 具有 潜力 ， 也 适用 于 恶劣 
环境 (如 : 空间 、 高 温和 低温 、 辐 射 、 振 动 和 压力 ) 中 的 电子 产品 。 


氧 空位 





a) 原始 条 件 下 b) LRS 条 件 下 


图 4-30 基于 STN 的 RRAM 的 阻 变 机 制 模型 。 来 源 : 参考 文献 站 


4.5 ”柔性 基 片 上 的 电 何 捕获 纳米 粒子 (NP) 存储 器 


4.5.1 桑 性 基 片 上 的 电 衔 捕获 NP 和 存储 器 概述 


利用 一 层 注 的 聚 对 二 甲 茶 层 将 二 氧化 硅 / 纳 米 管 界面 从 聚合 物 涂 层 中 分 离 出 来 ， 制 备 了 一 种 聚合 物 碳 纳 米 管 电荷 捕获 存储 器 。 研 究 了 聚合 物 基 质 中 的 石墨 烯 
纳米 晶体 (NC) 存储 器 ， 其 中 石墨 烯 量子 点 充当 电 答 陷阱 。 


介绍 了 具有 纳米 颗粒 存储 的 喷 墨 印刷 的 |GZO 注 膜 晶体 管 。 府 入 聚 茶 乙烯 中 的 Al/Au 纳 米 颗 粒 ， 具 有 良好 的 多 级 操作 存储 窗口 。 研 究 友 现 ， 具 有 不 同 直 径 
NC 的 RRAM 抑 制 了 转换 波动 。 研 究 了 NP 存储 器 中 阻 变 参数 的 变化 。 


4.5 柔性 基 上 请 上 的 电 傈 捕 钓 纳米 粒子 (NP) 存储 器 


4.5.1 柔性 基 卢 上 的 电 倚 捕获 NP 人 存储 器 概述 


利用 一 层 注 的 聚 对 二 甲 茶 层 将 二 氧化 硅 / 纳 米 管 界面 从 聚合 物 涂 层 中 分 离 出 来 ， 制 备 了 一 种 聚合 物 碳 纳 米 管 电荷 捕获 存储 器 。 研 究 了 聚合 物 基 质 中 的 石墨 烯 
纳米 晶体 (NC) 存储器， 其 中 石墨 烯 量子 点 充当 电 答 陷阱 。 


介绍 了 具有 纳米 颗粒 存储 的 喷 黑 印刷 的 IGZO 薄 腊 灵 体 管 。 谋 入 聚 茶 乙 烯 中 的 Al/Au 纳 米 颗 粒 ， 具 有 良好 的 多 级 操作 存储 窗口 。 研 究 发 现 ， 具 有 不 同 直径 
NC 的 RRAM 抑 制 了 转换 波动 。 研 究 了 NP 存储 器 中 阻 变 参数 的 变化 。 
45.2 ”具有 柔性 付 底 的 碳 纳 米 官 电 傈 捕获 存储 器 


2013 年 1 月 ，CEA、IRAMIS、CNRS 和 LEM 讨 论 了 聚合 物 碳 纳 米 管 (CNT) 电荷 捕获 存储 器 。 这 些 器 件 用 作 光 电 非 易 失 性 存储 器 3。 通过 在 器 件 结 构 的 不 
同 界面 处 层 蔷 聚 对 二 甲 茶 层 ， 人 研究 了 混合 有 机 /无 机 光电 器 件 的 电 葵 捕获 的 详细 机 理 。 一 层 注 的 聚 对 二 甲 茶 层 将 S10>/ 纳 米 管 界面 与 光敏 聚合 物 涂 层 分 开 。 该 结 


构 被 建议 作为 充电 、 稳 定性 和 稳健 性 的 优化 解决 方案 。 该 结构 的 横 截 面 示意 图 如 图 4-31 所 示 。 





图 4-31 聚合 物 碳 纳米 管 电 荷 捕获 存储 器 的 示意 图 ， 其 使 用 一 层 薄 聚 对 二 甲 茶 层 将 Si02/ 纳 米 管 界面 与 光敏 聚合 物 涂 层 分 开 。 来 源 : KE THRO 


要 在 可 重 配 置 电 路 中 使 用 ， 存 储 器 器 件 必 须 支 持 多 个 重 编程 和 读 取 周期 。 通 过 执行 超过 200 个 周期 来 验证 器 件 几 何 结构 的 稳健 性 。 开 关 比 率 保持 近似 恒 
定 ， 而 ON 和 OFF 状 态 显 示 出 一 些 变 化 。 金 属 CNT 不 是 最 理想 的 ， 但 预计 单 管 装置 不 会 有 问题 。 


2014 年 8 月 ， 罗 马 尼 亚 国家 微 研发 技术 研究 所 讨论 了 半导体 P3HT 聚 合 物 基体 中 石墨 烯 量子 点 的 存储 特性 Pb3。 这 些 石墨 烯 量子 点 充当 电荷 捕获 粒子 。 用 这 
种 纳米 复合 材料 沉积 在 金 交趾 电极 上 制 成 薄膜 ， 薄 膜 的 |-V 测 量 结果 表明 ， 整 个 传输 |-V 特 性 显示 出 了 明显 的 非 线性 行为 和 代表 忆 阻 响应 的 滞后 曲线 。 


2015 年 11 月 ， 福 州 大 学 与 汉阳 大 学 讨论 了 一 种 解决 方案 ， 该 解决 万 案 涉及 ， 在 透明 柔性 基板 上 制备 的 聚 甲 基 倍 半 硅 氧 烷 层 中 ， 典 入 石墨 烯 量子 点 ， 处 理 得 


到 柔性 透明 非 易 失 性 存储 器 Je0l。 在 电流 -电压 图 中 发 现 了 滞后 窗口 。 非 易 失 性 存储 器 件 可 重 编程 ， 并 且 稳 定 高 达 1x 104s， 开 关 电 流 比 为 104。 在 不 同 曲率 半径 
下 弯曲 时 ， 存 储 器 显示 出 稳定 的 滞后 窗口 ， 无 明显 退化 。 


由 于 石墨 烽 量 子 点 具有 化 学 惰性 、 低 毒 、 高 于 其 他 报道 的 纳米 颗粒 的 工作 功能 等 特性 ， 因 此 可 用 作 电 和 价 捕 捉 介 质 。 量 子 限制 效应 和 边界 效应 也 使 它们 成 为 
一 种 良好 的 电荷 捕获 介质 。 使 用 了 两 个 MIM， 结 构 分 别 为 MIM-A: Ag NW/PMSSQ/ 氧 化 钢 锡 和 MIM-B: Ag NWPM-SSQ/GQD/PMSSQITOPET, MIM-B 
在 半 对 数 尺度 上 的 |-V 特 性 如 图 4-32 所 示 。 显 示 了 典型 的 灌 后 曲线 。 
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图 4-32 ”在 半 对 数 尺度 上 的 LV 开关 特性 ， 显 示 了 由 AgNWPMSSQ/GQD/PMSSQITOPET 组 成 的 MIM-B 的 滞后 曲线 。 来 源 : 参考 文献 [| 
图 4-33 显 示 了 写 入 过 程 和 擦 除 过 程 的 能 带 图 。 当 电子 被 捕获 在 石墨 烯 量子 点 中 时 ， 实 现 编程 。 当 GQD 中 的 电子 被 去 除 时 ， 完 成 擦 除 操作 。 





图 4-33 ”能 带 图 。 来 源 : 参考 文献 1" 


4.5.3 ” 喷 墨 印刷 纳米 粒子 仓储 器 


2013 年 1 月 ， 新 加 坡 理工 大 学 讨论 了 带 有 硅 NP 存 储 的 喷 墨 印刷 薄膜 晶体 管 (TFT) 。 利 用 喷 墨 印刷 的 In-Ga-Zn 氧 化 物 (IGZO) 落 膜 晶体 管 ， 制 备 了 NP 存 
储 器 0 中。 采用 了 一 种 S$i02 栅 介质 ， 该 介质 中 嵌入 了 纳米 硅 颗 粒 (SINP) 。SiNP 充 当 电荷 陷阱 。 发 现 了 顺 时 针 的 Vgs-1d 滞 后 曲线 。 该 曲线 归 因 于 硅 纳 米 颗 粒 的 
充电 和 放电 。 基于 |GZO 的 印刷 存储 器 的 开关 电流 比 为 103。 


4.54 ”柔性 基板 上 的 其 他 纳米 粒子 电价 捕获 存储 器 


2014 年 1 月 ， 汉 阳 大 学 讨论 了 Al/Au 纳 米粒 子 在 聚 茶 乙 烯 层 中 的 操作 ， 讨 论 了 嵌入 聚 茶 乙烯 层 /p-Si 器 件 中 的 Al/Au 纳 米粒 子 在 300K 时 的 电容 -电压 曲 


线 [e<j]。 这 些 曲线 显示 了 金属 -绝缘 体 -半导体 (MIS) 行为 ， 由 于 电荷 捕获 的 存在 ，C-V 曲 线 呈 现 出 平 带电 压 偏 移 。 在 不 同 电 压 下 ， 观 察 到 2.6 ~ 9.9V 之 间 的 存储 
器 窗口 ， 这 表明 可 能 存在 多 级 行为 。 


Ct 测 量 结果 表明 ， 庶 入 聚 茶 乙 烯 层 中 的 Au 纳米 颗粒 的 电荷 捕获 能 力 保持 在 104 以 上 ， 没 有 明显 的 降解 。 利 用 实验 结果 建立 了 多 级 充 放电 机 理 模型 。 


2015 年 9 月 ， 雅 典 国立 技术 大 学 讨论 了 含有 不 同 直径 Pt 纳米 颗粒 (NP) 的 TiN/Ti/TiO02_x/Au RRAM 器 件 的 阻 变 特性 [63]。 一 个 主要 的 问题 是 抑制 RRAM 器 
件 中 的 开关 参数 的 波动 。 由 于 阻 变 效 应 起 源 于 金属 氧化 物 层 内 的 导电 丝 的 产生 和 熔断 ， 因 此 开关 特性 的 变化 可 能 是 由 于 导电 细 丝 形成 的 随机 性 。 虽 然 难 以 控制 
复杂 的 介 电 击 穿 过 程 ， 但 很 容易 指出 发 生 击 穿 的 区 域 。 在 介 电 基 质 中 嵌入 金属 纳米 颗粒 ， 可 以 显著 改善 转换 参数 。 研 究 了 Pt NP 尺寸 和 密度 对 室温 沉积 TiO2 薄 
腊 阻 变性 能 的 影响 。 这 些 操作 不 需要 电 铸 过 程 ， 并 且 显 示 出 较 大 的 开关 比 。 结 果 发 现 ， 对 嵌入 了 Pt NC 的 器 件 ， 通 过 增 大 NC 尺 寸 ， 可 改善 器 件 的 均匀 性 和 可 


性 ， 提 高 器 件 的 多 级 性 能 。Pt NC 有 助 于 在 NC 位 置 附 近 形 成 基于 氧 空位 的 细 丝 。 这 对 于 增加 均匀 性 是 很 重要 的 ， 因 其 限制 了 具有 不 受 控 的 转换 模式 的 聚集 氧 空 
位 区 域 的 产生 。 


物理 气相 沉积 (PVD) 技术 与 集成 在 单个 真空 系统 中 的 工艺 一 起 使 用 。 这 种 方法 可 以 在 高 纯度 的 真空 条 件 下 ， 制 备 具有 纳米 晶 褒 体 的 金属 氧化 物 注 朋 
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图 4-34 ”用 于 TiN/Ti/TiO,、/Au RRAM 器 件 的 典型 DC 电流 -电压 灌 后 回 线 。 来 源 : 参考 文献 [所 


RRAM 器 件 结构 为 : TiN/Ti/TiO2/Pt NCs/TiO2/Au/SiO2/Si。 使 用 剥离 光 刻 ， 对 MIM 电 容器 进行 图 案 化 。 每 个 方形 电极 约 为 100x100um?。 将 所 有 信和 号 
应 用 于 上 电极 ， 同 时 保持 下 电极 接地 ， 从 而 实现 电 特性 表征 。 


RRAM 的 典型 DC 电流 -电压 滞后 回 线 如 图 4-34 所 示 。 实 线 表示 具有 3nm Pt NP 的 RRAM ， 黑 色 虚 线 表 示 不 具有 NP 的 RRAM。 指 示 出 了 HRS 正 向 扫描 和 LRS 
反 向 扫 摘 之 间 的 连续 转换 。 箭 头 表示 切换 方向 。 扫 描 泡 围 为 -4~ +4V。 


在 介 电 基质 中 ， 通 过 仍 入 不 同 尺 寸 和 密度 的 Pt NP， 获 得 了 阻 变 参 数 的 显著 改进 。 在 转换 友 生 的 地 方 ， 通 过 加 强 可 能 的 渗透 网 络 ， 降 低 了 可 变性 。 较 大 的 
NP 引起 非常 大 的 ON 电流 ，3nm Pt NP 被 认为 是 空间 可 变性 和 功 耗 的 最 佳 解决 方案 。NP 的 小 尺寸 允许 集成 到 注 介 电 腊 中 ， 保 证 了 器 件 的 可 扩展 性 。 还 演示 了 
多 级 功能 。 


2016 年 2 月 ， 台 湾 大 学 、 台 北 科技 大 学 和 台湾 中 央 大 学 讨论 了 使 用 聚合 物 /ZnO 纳 米 复合 材料 纳米 颗粒 (NP) 的 透明 存储 器 (04。 研 究 了 带 有 绝缘 聚合 物 的 
金属 NP 的 浮 栅 存 储 器 ， 用 于 下 一 代 非 易 失 性 有 机 存储 器 。 问 题 在 于 ， 由 于 NP 的 表面 等 离子 共振 效应 ， 引 起 了 可 见 光 区 域 的 光 吸 收 ， 因 此 具有 金属 NP 的 器 件 的 
透明 度 被 限制 在 60% ~ 70%。 一 种 新 的 存储 器 使 用 空 穴 捕获 聚 (9- (4- 乙 烯 基 葵 基 ) HE) 与 电子 捕获 ZnO NP 的 混合 实现 电荷 存储 。 内 存 堆栈 如 图 4-35 所 
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图 4-35 具有 聚合 物 /ZnO 纳 米 颗 粒 的 透明 存储 。 来 源 : KE TARO 


由 于 ZnO NP/PVPK 复 合 材料 中 电荷 载 流 子 的 捕获 和 去 除 ， 这 些 器 件 在 编程 / 擦 除 期 间 显 示 出 60V 的 可 编程 存储 窗口 。 保 留 时 间 超 过 10?s， 耐 久 性 大 于 200 
个 周期 。 对 于 喷涂 的 PEDOT: PSS 电 极 ， 该 器 件 在 500nm 波 长 下 具有 90% 的 透明 度 。 


2016 年 4 月 ， 韩 国庆 店 大 学 和 韩国 电子 与 电信 研究 所 讨论 了 ， 采 用 |GZO 沟 道 和 ZnO 电 荷 陷阱 户 ， 在 聚 乙烯 葵 醋 (PEN) 基板 上 制备 柔性 薄膜 晶体 管 07]。 

制造 工艺 的 温度 低 于 180"C。 引 入 了 有 机 /无 机 混合 阻挡 层 ， 以 改善 PEN 基 板 的 表面 粗糙 度 和 水 蒸气 透 过 率 。 栅 极 堆 晋 均 为 氧化 物 层 ， 具 有 lnGaZnO (1GZO) 

有 源 沟 道 、ZnO 电 荷 陷阱 屋 、Al2O3 阻 挡 / 隧 道 层 和 In-Sn-O (ITO) 透明 电极 ， 其 中 双 层 隧道 和 顶部 保护 层 均 是 在 该 电极 中 设计 的 。 在 25"C 和 80*C 时 ， 可 实现 
25.6V 的 宽 存 储 裕 度 、500ns 的 快速 编程 速度 和 大 于 3 小 时 的 保持 时 间 。 这 些 存储 特性 在 PEN 基 板 脱 层 后 或 在 曲率 半径 为 3.3mm 的 弯曲 下 没有 退化 。 


2016 年 7 月 ， 复 旦 大 学 讨论 了 使 用 嵌入 式 Ag 纳 米 颗粒 在 柔性 基板 上 制备 的 TaN/Al203: Ag: ZnO/ITO 电 阻 式 RAM 的 转换 行为 56]。 阻 变 参数 的 变化 是 
RRAM 中 的 关键 问题 。 谋 入 的 Ag 纳 米 颗粒 提高 了 器 件 产量 ， 并 将 电阻 变化 从 160% 降 低 到 了 30%。Ag NP 还 将 SET 电 压 变化 从 35% 降 低 到 18%，RESET 电 压 变化 
从 40% 降 低 到 11%。 该 柔性 器 件 的 突 触 行为 在 神经 形态 计算 中 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 

RRAM 器 件 是 在 柔性 基板 上 制造 的 。 使 用 130"C 的 原子 层 沉积 (ALD) 和 各 种 前 体 ， 在 ITO 涂 覆 的 PET 基 底 上 沉积 10nm 厚 的 ZnO 膜 。 将 Ag 纳米 颗粒 旋 涂 在 
ZnO 层 上 ， 并 在 100"C 下 烘 财 以 蒸发 溶剂 。 然 后 ， 在 130"C 下 使 用 ALD 用 前 体 沉积 10nm Al203 层 。 使 用 光 刻 法 定义 50hm“ 的 上 电极 ， 接 着 是 PVD 沉 积 的 TaN 
层 ， 然 后 是 剥离 工艺 。 如 图 4-36 所 示 ， 在 TaN/Al203: Ag: ZnO/ITC RRAM 器 件 的 双 极 转换 |-V 曲 线 中 ， 可 以 看 到 纳米 颗粒 的 影响 。Ag 纳 米 颗粒 的 平均 表面 


密度 估计 为 1.3x108/cm2。 


具有 Ag NP 的 样品 的 复位 电流 小 于 不 具有 NP 的 样品 的 复位 电流 。 在 没有 Ag NP 的 情况 下 ，SET 和 RESET 过 程 是 突变 的 ， 而 在 使 用 Ag NP 的 情况 下 ，SET 和 
RESET 过 程 是 渐进 的 。 折 县 材 料 数 百 次 后 ， 保 持 率 在 104s 后 仅 显示 出 轻微 的 变化 。 具 有 10 年 的 良好 存储 窗口 。 对 于 SET 过 程 ，Ag NP 说 入 式 器 件 的 转换 速度 达 
到 100ns， 而 控制 器 件 为 10ns。 对 于 RESET， 使 用 Ag NP 的 转换 速度 降 至 1hus， 没 有 Ag NP 时 的 转换 速度 为 10ns。 这 是 由 于 Ag 离子 的 速度 比 氧 空位 要 慢 。 具 有 
Ag NP 的 器 件 具 有 渐进 的 SET 和 RESET 过 程 。Ag NP 提 高 了 器 件 的 成 品 率 和 均匀 性 ， 降 低 了 工作 电压 和 功 耗 。 这 归 因 于 Ag 离子 提供 了 形成 导电 细 丝 的 简单 且 可 
控 的 路 径 ， 并 抑制 了 随机 细 丝 的 形成 和 熔断 。 
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图 4-36 I-V 曲 线 图 。 来 源 : 参考 文献 [9 
2016 年 9 月 ，KAIST 讨 论 了 一 种 使 用 MoS2 沟 道 的 浮 栅 存 储 器 ， 该 沟 道具 有 金属 纳米 粒子 电荷 捕获 层 和 聚合 物 隧道 电介质 [57]。MoS2 是 一 种 二 维 平面 材料 ， 


与 石墨 烯 类似 ， 具 有 1.4~ 1.8eV 的 层 依赖 带 隙 ， 具 有 约 150cm“/ (Vs) 的 高 迁移 率 和 10? 的 高 开关 电流 比 。 该 器 件 具有 Ti/Au 源 极 和 漏 极 、90nm SiO2 电 介质 和 
重 p- 掺 录 底 栅 。 器 件 的 横 截 面 示意 图 如 图 4-37 所 示 。 





图 4-37 ”具有 MoS2 沟 道 的 浮 栅 存储 器 的 横 截 面 示意 图 ， 其 具有 Au 纳米 颗粒 电荷 捕获 层 。 来 源 : 参考 文献 [1 


在 制备 过 程 中 ， 通 过 初始 化 化 学 气相 沉积 (iCVD) 沉积 了 保 形 、 称 定 的 聚合 物 绝缘 层 ， 保 证 了 存储 器 能 够 承受 较 大 的 电 应 力 。 采 用 热 蒸 皮 法 制备 了 不 同 厚 
度 的 金 纳米 颗粒 ， 用 于 控制 电荷 捕获 层 中 纳米 颗粒 的 密度 和 分 布 ， 而 使 用 原子 层 沉积 (ALD) 工艺 沉积 AlzO3 阻 挡 电 介质 ， 以 提高 低 功率 运行 的 栅 极 耦合 比 。 
制造 了 浮 机 存储器 件 ， 经 过 编程 和 擦 除 脉 冲 之 后 ， 显 示 出 一 个 具有 高 开关 比 的 可 调 存 储 器 窗口 。 这 使 得 多 比特 数据 存储 具有 较 长 的 保持 电流 比 (lomloff) 。 


从 MoSs> 通 道 到 金 NP 层 的 电荷 捕获 和 和 去除， 确定 了 存储 器 操作 期 间 的 编程 和 擦 除 状态 。 开 关 比 大 于 108， 迁 移 率 为 18.6cm2/ (Vs) 。 该 存储 器 运行 稳定 ， 
存储 器 窗口 为 6.8V， 数 据 保持 时 间 超 过 103s， 电 流 比 大 于 103。 


4.6 将 音 规 仓 情 器 心 片 转 移 到 条 性 基板 上 


和 柔性 电子 产品 由 于 其 重量 轻 、 可 移植 性 强 、 易 碎 性 低 以 及 可 选 的 可 变 结构 ， 对 物 联网 应 用 非常 重要 。 和 柔性 处 理 器 和 存储 器 对 于 数据 人 存储 和 处 理 以 及 网 络 通 
信也 很 重要 。 对 于 这 些 应 用 ， 使 用 有 机 和 聚合 物 材料 开 友 的 柔性 器 件 往往 性 能 不 足 ， 集 成 密度 低 。 对 于 这 些 高 性 能 应 用 ， 需 要 使 用 硅 电 子 器 件 的 单 基板 集成 的 
和 柔性 电子 器 件 。 已 经 开发 了 几 种 在 柔性 基 片 上 集成 硅 片 的 技术 。 本 节 对 这 些 内 容 进 行 概述 。 


4.6.1 使 用 SO| 基 卢 转移 硅 片 


ASORAR PSE CRD ANI Rea A Rae, 与 全 CMOS 兼 容 。 可 以 蚀刻 下 面 的 掩埋 氧化 物 (BOX) B, B MESES, BUSA RAIL 
护 硅 。 


2014 年 12 月 ，KAIST 讨 论 了 塑料 基板 上 的 高 性 能 全 栅 (GAA) Si 纳米 线 (NW) SONOS[e8l]。 将 单 晶 Si-NW GAA SONOS 存 储 器 件 的 超 薄 膜 从 主 硅 片 上 转 
移 到 了 塑料 衬 底 上 。 晶 圆 减 落 和 转移 过 程 的 示意 图 如 图 4-38 所 示 。 
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A438 ” 晶 圆 减 薄 和 转移 过 程 的 示意 图 。 来 源 : AA TAM 


该 工艺 包括 : (a) 使 用 一 层 在 掩埋 氧化 物 (BOX) 和 硅 处 理 晶 片上 的 GAA NW SONOS 绝 缘 体 上 硅 (SOI); (b) 然后 将 保护 层 涂 层 和 热 释 放 带 黏合 在 
其 上 ; (c) 然后 将 晶片 减 浒 至 埋 入 的 氧化 物 ; (d) 转移 到 塑料 / 聚 酰 亚 胺 带 上 ; (e) 然后 移 除 热 释 放 审 和 保护 层 ;”(f) 以 柔性 塑料 基板 上 的 GAA Si-NW 
SONOS 和 存储 器 件 结束 。 该 设备 可 以 进行 测试 和 封闭 。 最 终 的 注 腊 层 厚 约 1Hm， 聚 酰 亚 胺 柔性 背 衬 的 厚度 约 为 35um。 


为 了 形成 GAA SONOS FET， 使 用 了 顶部 硅 厚 度 为 110nm 的 SOI 晶 片 。 通 过 氧化 和 蚀刻 将 顶部 硅 减 落 至 ?0nm 并 图 案 化 ， 以 形成 直径 为 ?20nm 的 SNW。 通 
过 牺牲 氧化 将 SiNW 减 至 30nm。 通 过 湿 法 蚀刻 其 下 方 的 掩埋 氧化 物 来 屋 浮 NW，NW 末 端 文 撑 在 源 极 和 漏 极 探 针 焊 盘 上 。 形 成 厚度 为 3/7/12nm 的 ONO 层 ， 并 
完成 源 极 和 漏 极 的 注入 。3iO2 钝 化 沉积 后 切割 通 孔 ， 然 后 进行 AI 沉积 和 图 案 化 。 在 沙 膜 转移 过 程 中 未 观察 到 器 件 退化 。 


当 基 材 弯 曲 时 ， 降 解 可 忽略 不 计 。 友 现 了 典型 的 |-V 曲 线 。 编 程 时 间 为 10ms， 探 除 时 间 为 100ms。 在 Vprm=14V 且 Vers=-14V 时 ，Vith 窗 口 约 为 4V。 结 果 得 
到 了 在 柔性 聚合 物 衬 扶 上 的 高 性 能 非 易 失 性 人 存储 器 心 片 。 


2015 年 12 月 ，KAIST 讨 论 了 一 种 超 藩 Si 基 柔 性 NAND 闪 存 ， 该 闪存 不 使 用 传统 转移 工艺 [3。 通 过 倒 装 芯片 热 压 黏合 各 向 异性 导电 膜 (ACF) ， 实 现 了 该 器 
件 与 柔性 衬 底 相 互 连 接 。 轻 轻 蚀 刻 掉 SOI 晶 片 的 底部 牺牲 硅 ， 留 下 倒 装 芯片 黏合 的 器 件 ， 其 被 充分 减 落 至 约 1hm ， 以 制造 柔性 全 封装 、 无 裂 颖 或 皱 折 的 NAND 
闪存 。 


使 用 SOI 晶 片 制造 柔性 存储 器 心 片 的 优 点 是 ， 可 以 得 到 与 全 CMOs 兼 容 的 单 晶 硅 片 。 其 他 优 点 包括 : 已 知 超 注 心 片 具 有 高 柔韧 性 ， 使 心 片 在 各 种 应 力 条 件 
下 具有 弹性 ， 它 提供 了 器 件 与 外 电极 之 间 的 直接 互 连 ， 不 需要 额外 的 布线 工艺 ， 并 且 因 为 倒 装 必 片 焊接 的 器 件 已 经 连接 到 柔性 印刷 电路 板 基板 上 ， 无 须 将 器 件 
转移 到 柔性 基板 上 。 


柔性 闪存 的 保留 特性 表明 ， 其 阔 值 窗口 超过 了 104s。 显 示 了 出 超过 2000 个 编程 / 擦 除 周期 的 耐久 性 。 在 Vd=0.5V 下 的 NAND 闪 存 中 ， 测 量 的 单元 的 编程 和 
探 除 状态 的 |-V 曲 线 如 图 4-39 所 示 。 编 程 电压 为 V=12V， 探 除 电 压 V=-16V。 


L(A) 


擦 除 状态 


a 


i 


Wat He 


i 





—6 -4 -2 () 2 -4 6 8 10 
WREE CV ) 
图 4-39 ”有 柔性 NAND 闪 存 中 ， 单 元 的 编程 和 擦 除 状态 的 I-V 曲 线 。 来 源 : 参考 文献 [0 


最 终 的 器 件 具有 可 重复 的 存储 操作 ， 在 柔性 基板 上 具有 民 好 的 机 械 稳定 性 。 在 各 种 条 件 下 ， 成 功 地 进行 了 寻 址 测试 。 为 了 在 柔性 基板 上 大 规模 生产 封装 的 
硅 电路 ， 正 在 开 友 卷 对 卷 工 乙 。 


4.6.2 ”使 用 底层 空 腔 创 建 薄 心 片 


2013 年 2 月 ， 斯 图 加 特 Mikroelecktronik 研 究 所 讨论 了 一 种 用 于 生长 超 薄 硅 芯 片 的 添加 技术 !0l。 这 种 方法 需要 在 密封 腔 的 基础 上 一 层 一 层 地 生长 晶体 硅 。 
这 导致 结晶 硅 层 附着 到 小 的 垂直 柱 阵列 上 ， 确 保 基 底 足够 坚固 ， 可 在 整个 处 理 过 程 中 支撑 芯片 ， 但 是 又 足够 弱 以 将 完成 的 芯片 从 晶片 顶部 折断 。 然 后 晶 圆 片 可 
以 抛光 并 作为 基 片 再 利用 。 


该 过 程 包括 将 1hm 的 多 和 孔 硅 层 蚀刻 成 固体 晶片 ， 然 后 在 其 下 方 蚀 刻 第 二 层 200nm 的 更 粗糙 多 孔 硅 层 。 然 后 将 这 两 层 在 高 温 下 烧结 ， 使 粗糙 层 中 的 纳米 孔 合 
并 成 更 大 的 孔 。 结 果 是 一 个 连续 的 空 腔 被 垂直 文 柱 中 断 。 然 后 表面 层 用 作 晶 体 硅 的 晶 种 ， 晶 体 硅 在 晶片 的 整个 表面 上 生长 到 所 需 的 厚度 。 然 后 必 片 经 历 典型 的 
集成 电路 处 理 。 在 制造 完成 之 后 ， 通 过 掩埋 腔 内 的 柱 阵 列 ， 表 面 层 仍然 牢固 地 附着 到 厚 硅 晶片 上 。 然 后 在 心 片 的 边 绿 处 蚀刻 深 沟 槽 ， 并 向 下 蚀刻 到 腔 体 中 ， 这 
使 得 心 片 仅 由 柱 文 撑 。 使 用 真空 夹具 的 取 放 工具 抓 住 心 片 并 将 其 拉 出 ， 用 机 械 力 折断 垂直 文 柱 。 然 后 ， 该 工具 将 每 个 心 片 放 置 在 堆 晋 上， 或 者 与 其 他 薄膜 组 件 
一 起 放置 在 柔性 基板 上 。 


2016 年 2 月 ， 亚 利 桑 那州 立 大 学 讨论 了 柔性 系统 的 系统 设计 [1]。 描 述 了 混合 柔性 系统 和 聚合 物 系统 (SoP) ， 其 结合 了 柔性 电子 器 件 和 传统 硅 技术 的 优 
点 。 芯 片 的 柔韧 性 以 及 功 耗 、 性 能 和 面积 指标 被 视 为 新 的 设计 指标 。 提 出 了 一 种 将 刚性 元 件 放置 在 柔性 基板 上 的 新 优化 方法 ， 可 以 将 柔性 损失 最 小 化 。 


柔性 电子 器 件 包括 : 可 机 械 弯 曲 、 可 卷曲 、 保 形 或 弹性 电路 。 柔 性 电子 器 件 更 轻 、 更 藩 、 成 本 更 低 。 在 可 穿戴 系统 中 ， 它 们 可 以 用 作 服 装 或 标签 的 一 部 
分 。 柔 性 电子 器 件 已 经 用 于 显示 器 、 传 感 器 、 光 伏 电 池 、 电 池 以 及 小 型 MCU 和 RF 发 射 器 。 柔 性 电子 产品 的 缺点 包括 : 与 现 有 硅 技 术 相 比 ， 集 成 度 和 性 能 
低 ， 变 化 较 大 。 所 提出 的 解决 方案 是 硅 集 成 电路 与 柔性 衬 底 结 合 的 混合 柔性 电子 器 件 。 这 些 混合 器 件 是 指定 的 聚合 物 /塑料 /纸张 上 系统 (SoP) ， 并 且 桑 韧性 
被 提议 作为 一 个 新 的 设计 指标 ， 同 时 还 要 考虑 通常 的 性 能 和 面积 指标 。 


2017 年 6 月 ， 奥 户 大 学 、Meyer Burger BV 和 坦 佩 雷 大 学 讨论 了 ， 使 用 喷 墨 印刷 的 银 迹 线 和 使 用 和 斜坡 印刷 技术 制造 的 互 连 ， 连 接 到 在 超 高 频率 荡 围 内 工作 


的 RFID 芯 片 的 问题 ! 外。 底部 填充 材料 用 于 将 硅 RFID 芯 片 附着 到 柔性 聚合 物 基板 上 。 固 化 的 底部 填充 物 也 用 作 倾 斜 表面 ， 用 于 印刷 从 芯片 到 塑料 基板 的 辐射 器 
的 互 连 迹 线 。 使 用 单 相连 续 卷 对 卷 兼 容 工艺 。 使 用 不 同 的 基底 材料 ， 测 试 各 种 低温 纳米 粒子 墨水 的 相 容 性 。 将 结构 暴露 于 85"C 和 8596 相 对 湿度 环境 下 进行 热 / 温 
度 测试 ， 测 试 时 长 达 2000 小 时 。 通 过 读 取 范围 测量 装置 、 光 学 成 像 和 场 发 射 扫 描 电子 显微镜 表征 样品 。 通 过 测量 其 电阻 来 表征 导电 体 的 导电 特性 。 结 论 是 喷 墨 
印刷 对 于 产生 RFID 结 构 的 导电 人 迹 线 是 可 行 的 ， 并 且 对 芯片 和 基板 的 互 连 ， 斜 坡 印 刷 技术 是 一 种 成 本 有 效 的 方法 。 


2017 年 2 月 ， 格 拉 斯 哥 大 学 讨论 了 柔性 超 薄 芯片 上 的 建 模 器 件 和 电路 [/3]。 为 了 简化 可 弯曲 电子 电路 的 设计 ， 需 要 建立 紧凑 的 模型 ， 模 拟 和 预测 器 件 和 电路 
弯曲 引起 的 应 力 变 化 。 在 超 薄 必 片 上 对 晶体 管 和 简单 电路 (如 具有 不 同 沟 道 方向 的 晶体 管 的 逆 变 器 ) 进行 了 压 电 和 拉 伸 应 力 研究 。 采 用 CMOS 加 工 的 常规 切割 
前 研磨 步 又， 将 两 个 制造 的 心 片 减 浒 至 20hm， 以 获得 足够 的 可 弯曲 性 ， 其 被 定义 为 20mm 的 弯曲 半径 。 对 柔性 基板 上 的 减 薄 心 片 ， 进 行 了 电 特 性 表征 。 结 果 
表明 ， 在 不 同 弯曲 条 件 下 ， 各 种 晶体 管 中 的 载 流 子 迁 移 率 和 逆 变 器 的 国 值 电压 及 生 了 变化 。 开 友 了 一 种 紧凑 型 模型 ， 可 预测 在 压缩 和 拉 伸 这 曲 应 力 条 件 和 方向 
上 的 迁移 率 变化 和 靖 值 电压 。 预 测 结果 与 实验 测量 是 一 致 的 。 


4.6.3 用 于 在 柔性 基板 上 组 委 硅 心 片 的 局 出 型 晶 圆 级 封 交 


扇 出 型 晶 圆 级 封装 (FO-WLP) 技术 扩展 了 传统 WLP 技 术 ， 以 提供 更 多 的 外 部 封 半 触 点 ， 同 时 允许 更 小 的 心 片面 积 。 目 标 是 避免 使 用 昂贵 的 硅 来 容纳 更 多 
的 MO， 方法 是 将 单个 裸 片 族 入 环 氧 树脂 类 材料 中 ， 该 材料 将 封 丢 的 尺 斗 扩展 到 硅 片 之 外 。 


互 连 在 扩展 包 的 基础 上 再 布线 ， 如 图 4-40 所 示 。 图 4-40a 说 明了 单 层 再 布线 ， 而 图 4-40b 说 明了 两 层 再 布线 。 





a) 单 层 再 布线 b) 两 层 再 布线 


图 4-40 在 扩展 扇 出 YI 封装 的 基础 上 重 分 布 互 连 


2017 年 3 月 ， 住 友 电 木 公司 讨论 了 在 更 先进 的 晶 圆 级 封装 (WLP) 中 发 现 的 不 同类 型 的 封装 结构 ! 人 。 先 进 的 FOWLP 采 用 去 层 封装 (PoP) 或 单列 直 插 式 
封装 (SIP) 制造 ， 具 有 多 个 并 排 芯片 。 图 4-41a 显 示 了 扇 出 PoP， 图 4-41b 显 示 了 具有 多 个 并 排 芯 片 的 房 出 SiP。 





a) 届 出 型 基层 封装 ( FO-PoP ) b) 悄 出 型 单列 直 插 式 圭 装 (FO-SiP ) 


ae 


图 4-41 先进 的 扇 出 型 晶 圆 级 封装 (FO-WLP) 。 来 源 : AF TAK!” 


使 用 环 氧 模 塑 料 的 [-O-WLP， 需 要 对 工艺 和 封装 结构 进行 一 些 改变 。 对 于 扇 出 PoP， 需 要 一 个 研磨 工艺 以 暴露 芯片 上 Cu 柱 的 表面 。 如 果 模 具 顶 部 厚度 低 于 
70Hm， 则 需要 较 厚 的 环 氧 树脂 模 塑 料 来 控制 光学 透明 度 。 所 提 到 的 应 用 是 一 部 智能 手机 的 应 用 处 理 器 ， 包 括 一 个 作为 PoP 中 的 底部 封 濠 的 [O-WLP。 


2017 年 6 月 ，Orbotech 概 述 了 扁 出 型 晶 圆 级 封装 工艺 及 其 挑战 [/>?]。 该 过 程 的 说 明 如 图 4-42 所 示 。 
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e) 再 分 布 和 凸 点 








44-42 ” 扇 出 型 晶 圆 级 封装 工艺 。 来 源 : KF TAR” 


首先 使 用 放置 工具 将 心 片 放置 在 胺 市 -载体 上 ， 然 后 将 心 片 诅 入 模 塑 化 合 物 中 。 将 具有 褒 入 心 片 的 固化 模具 从 载体 上 释放 出 来 。 形 成 /O 的 再 布线 层 


成 凸 块 处 理 。 然 后 切割 成 单个 心 片 。 
FO-WLP 器 件 可 以 具有 数 干 个 /OQ 点 ， 使 用 2 ~ 5hm 的 细 绪 无 颖 连接 。 不 同类 型 心 片 的 异 质 器 件 ， 均 可 以 包括 到 基板 上 ， 系 统 在 再 布线 层 中 进行 连接 


受 高 达 4005C 的 高 温 ， 


扇 出 型 晶 圆 的 特点 是 在 环 氧 树脂 模 塑 料 中 族 入 了 单 心 片 。 旋 涂 电 介质 围绕 着 再 布线 层 。 优 点 包括 通过 消除 基板 显著 降低 了 封装 遍 度 。 问 题 包括 : Mik, hH 
并 且 可 以 快速 出 气 ,， 但 FO-WLP 中 使 用 的 EMC 和 电介质 可 承受 高 达 约 120"C 的 加 热 ， 并 且 出 


气 和 对 高 温 的 有 限 耐 受 性 。 虽 然 硅 电路 可 以 承受 高 
气 需 要 更 长 时 间 ， 这 会 降低 传统 溅 射 系统 的 产量 。 采 用 多 晶 圆 出 气 可 以 有 所 改善 。 
2015 年 ， 台 积 电 讨论 了 集成 扇 出 晶 圆 级 芯片 封装 (FO-WLP) 的 探测 [/8lj。 与 目前 其 他 面向 消费 者 移动 可 穿戴 设备 和 物 联 网 市 场 的 3D |C 封 装 方案 相 比 ， 该 


为 了 提高 集成 FO-WLP 的 质量 、 产 量 和 成 本 ， 通 过 探测 没有 焊 帽 的 铜 柱 ， 进 行 了 一 项 研究 。 开 友 了 一 种 自 适 应 探测 技术 ， 改 进 了 传统 的 固 


方案 更 具 成 本 效益 。 
定 探 针 方法 ， 对 铜 柱 的 变化 、 晶 片 贬 曲 和 高 针 数 探 针 的 非 共 面 性 都 可 以 进行 自 适 应 处 理 。 
所 提出 的 目 适 应 探测 技术 可 以 处 理 各 种 天 键 探测 情况 。 需 要 对 每 个 必 片 进行 自 适 应 和 在 线 调 优 。 使 用 手动 试验 ， 根 据 第 一 次 通过 的 心 片 的 深度 ， 增 加 探测 


深度 。 在 探测 中 使 用 每 个 心 片 上 的 多 个 触 点 ， 以 确保 CuO 已 被 穿 透 ， 以 降低 电阻 。 生 成 了 一 种 自 适 应 编程 算法 。 图 4-43 给 出 了 上 自 适 应 探测 概念 的 一 个 例子 。 


测试/ 批量 启动 -> 优化 探头 
重新 探测 | a 


b) 根据 初 她 测试 年 来 这 置 探测 深度 的 目 近 应 探测 





a) 传统 的 国定 探 训 


图 4-43 


自 适应 探测 的 概念 。 来 源 : 参考 文献 | 


BJS F 


多 ， 从 而 显著 降低 了 单位 成 本 ! /1]。 该 设备 


2016 年 ，Kulicke 和 Soffa Industries 讨 论 了 FO-WLP 热 压 夭 合 技术 ， 该 技术 使 用 了 新 设备 ， 其 吞吐 量 比 以 
的 开 友 是 为 了 文 持 使 用 Cu 互 连 的 下 一 代 小 脚 距 、2.5D 和 3D 组 件 。 它 适用 于 广 持 扇 出 型 晶 圆 级 封 疼 (FO-WLP) 和 高 精度 倒闭 心 片 的 心 片 放置 。 尽 管 与 早期 工 


很 重 


这 些 心 


艺 相 比 ， 最 初 担 心 工艺 的 差异 成 本 ， 但 随 着 每 小 时 的 单元 数 接近 1400， 差 异 变 得 可 忽略 不 计 。 
片 可 以 是 面 朝 上 或 面 彰 下 。 在 单 晶片 面 朝 下 的 FO-WLP 封 装 中 ， 贴 装 精度 


FO-WLP 工 艺 中 的 第 一 个 组 装 步 又 是 将 已 知 的 好 心 片 放 置 在 载体 上 。 这 
要 ， 但 并 不 关键 ， 再 布线 层 所 需 的 分 辩 率 通常 为 10um。 在 更 先进 的 多 层 SiP FO-WLP 产 品 中 ， 要 求 的 分 辨 率 为 5um 或 更 小 ， 并 且 芯 片 放 置 精 度 成 为 组 装 产 量 的 
(NCP) 或 在 切割 乙 前 施加 到 晶片 的 非 导电 膜 (NCF) 。 随 着 每 小 时 单元 数量 的 增加 ， 预 计 大 批量 NCF 工 


关键 。 在 键 合 之 前 施加 的 底部 填充 物 可 以 是 非 导 电 富 


之 将 在 生产 中 占 主导 地 位 。 
针对 FO-WLP， 已 经 成 功 研究 了 几 种 与 独立 封 濠 可 靠 性 或 焊 点 能 力 相 关 的 几 种 疲劳 机 理 。2017 年 ， 联 友 科 讨论 了 由 FO-WLP 心 片 到 板 交 互 引起 的 故障 机 
制 [/ 引 。 这 是 一 种 专门 与 此 包装 技术 相关 的 失效 机 制 。 由 于 模块 之 间 的 热膨胀 不 匹配 ， 在 钝 化 和 再 布线 层 (RDL) 上 检测 到 了 圆 形 裂 颖 。 这 主要 是 由 于 模 塑 料 和 
模具 之 间 的 热膨胀 不 匹配 ， 如 图 4-44a 中 的 局 出 晶 圆 级 CSP 所 示 。 图 4-44b 中 的 扇 入 晶 圆 级 CSP 没 有 显示 出 问题 。 该 图 说 明了 热 梯 度 引 起 的 应 力 集中 在 FO-WLP 
call. 
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以 及 使 用 合适 的 焊 球 材料 ， 研 究 和 改进 了 心 片 到 板 的 相互 作用 。 开 发 了 一 个 模拟 模型 ,其 中 包含 


通过 各 种 钝 化 技术 、 调 整 工艺 窗口 、 优 化 再 分 布 层 图 案 
了 用 于 减少 这 一 问题 的 设计 指南 。 
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a) 刷 出 型 晶 国 开 白 的 例子 b) 扇 入 型 晶 圆 上 没有 开裂 的 例子 


图 4-44 ”该 出 型 晶 圆 级 封装 的 失效 机 制 ， 但 不 适用 于 该 入 型 晶 圆 级 封装 。 来 源 : 参考 文献 [ 


2017 年 ，Nanyang TU 和 ChipPAC 讨 论 了 高 温 储存 (HTS) 测试 对 FO-WLP 封 装 强度 的 影响 3。 研究 了 三 种 不 同 的 FO-WLP 结 构 ， 如 图 4-45 所 示 ，。 


n ii 


接地 


审 有 面 胶 罕 的 接地 





图 4-45 “具有 490um 厚 度 的 二 次 成 型 的 FO-WLP 和 两 个 薄 的 FO-WILP 均 接地 至 200um 厚 度 。 在 晶 圆 3 上 有 一 层 薄 的 背 胶 。 来 源 : 参考 文献 [9 


E 


根据 外 DEC 高 温 储存 寿命 标准 (JESD22-A103) 进行 1000 小 时 的 高 温 储存 (HTS) 。 使 用 三 点 弯曲 试验 来 评估 挠 曲 强度 。 在 高 温 储存 试验 中 ， 在 室温 下 在 
三 个 读 出 点 进行 ， 分 别 为 0、500 和 1000 小 时 。 结 果 表 明 ， 随 着 高 温 储 存 试验 时 间 的 增加 ，FO-WLP 的 弯曲 强度 增加 。 厚 的 FO-WLP 显 示 出 最 高 的 弯曲 强度 。 背 
胶 没 有 增加 弯曲 强度 ， 但 显示 出 具有 更 紧密 的 弯曲 强度 分 布 。 

2017 年 ，NCTU 和 Kingyoup Optronics 讨 论 了 一 种 临时 的 键 合 方案 中 的 释放 层 ， 该 方法 涉及 机 械 支 持 的 薄 晶 圆 处 理 ， 适 用 于 FO-WLP、 带 TSV 的 2.5D 中 介 
层 以 及 与 TSV 互 连 的 3D-|C 高 密度 集成 等 应 用 [580]。 研 究 的 释放 层 是 无 机 非 晶 硅 以 及 一 种 基于 355nm 高 波长 激光 吸收 的 聚 酰 亚 胺 黏合 剂 。 

图 4-46 显 示 了 临时 键 合 的 工艺 流程 图 ， 其 中 图 4-46a 显 示 了 器 件 晶 圆 和 玻璃 处 理 器 ， 图 4-46b 显 示 了 应 用 于 器 件 晶 圆 的 旋 涂 黏合 剂 屋 ， 和 利用 HDP-CVD 技 
术 在 玻璃 晶片 沉积 的 剥离 层 ， 图 4-46c 显 示 临 时 黏合 层 ， 图 4-46d 显 示 使 用 室温 激光 释放 过 程 的 分 离 。 


使 用 1MPa 的 黏合 力 在 210*C 的 温度 下 进行 黏合 。 还 检查 了 黏合 结构 : BEOL 工 艺 的 耐 化 学 性 、 载 体 晶 片 和 厚度 小 于 100hm 的 超 落 器 件 之 间 的 机 械 结 合 强 
度 ， 以 及 高 达 300"C 时 的 热 稳定 性 。 释 放 过 程 温度 和 高 的 通 量 也 是 重要 因素 。 
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图 4-46 ”在 激光 烧 蚀 过 程 之 前 和 之 后 用 于 临时 黏合 的 工艺 流程 的 图 示 。 来 源 : 参考 文献 


2016 年 5 月 ， 弗 劳 恩 霍 夫 研究 所 和 柏林 工业 大 学 讨论 了 一 种 可 折 肚 的 FO-WLPIl81]。 在 FO-WLP 中 ， 已 知 的 完好 管 芯 嵌入 模 塑 化 合 物 中 ， 以 形成 重新 配置 的 
晶片 。 在 重新 配置 的 管 必 上 施加 再 分 布 层 ， 其 将 管 心 焊 盘 路 由 到 管 心 周围 和 管 必 上 的 空间 。 然 后 形成 凸 起 ， 并 且 系 统 被 切割 成 单个 必 有 片 。 该 扩 术 可 用 于 多 心 
封装 中 ， 被 称 为 系统 级 封装 (SIP) 或 封装 上 封装 (POP) ， 这 通常 是 通过 堆 琶 ， 并 使 用 TSV 来 完成 。 本 研究 着 眼 于 可 折 妓 的 FO-WLP， 它 采用 单 面 平 面 工 艺 ， 
通过 单独 折 考 实现 堆 赤 3D 封 装 。 折 二 可 以 通过 使 用 柔性 再 分 布 层 和 切割 工艺 来 完成 ， 该 切割 工艺 仪 切割 模 塑 化 合 物 ， 而 保持 再 分 布 层 不 受 影 响 。 使 用 多 心 片 封 


妆 检 查 可 行 性 ， 其 中 通过 在 从 入 的 心 上 请 上 层 压 聚 酰 亚 胺 膜 ， 而 通过 布 续 连 接管 必 。 然 后 使 用 UV 激光 将 微 孔 钼 到 管 必 焊 盘 上 ， 并 通过 Cu 电镀 金属 化 。 蚀 刻 Cu 以 
形成 线 和 垫 。 将 晶片 分 两 步 切割 : 通过 仪 切 割 模 塑 化 合 物 进行 弯曲 切割 ， 然 后 折 功 包 沪 。 该 技术 还 可 用 于 将 多 个 管 心 封装 集成 到 自由 形状 表面 上 。 


为 了 能 够 在 柔性 电子 电路 中 使 用 超 薄 硅 芯 片 制造 高 性 能 电路 ， 需 要 对 器 件 和 电路 特性 在 弯曲 诱导 应 力作 用 下 的 变化 进行 仿真 和 建 模 。2017 年 ， 格 拉 斯 哥 大 
学 讨论 了 在 柔性 薄 芯 片上 开发 CMOS 器 件 和 电路 的 紧凑 模型 的 问题 站。 对 晶体 管 和 简单 电路 进行 压缩 和 拉 伸 应 力 研究 。 在 标准 180nm CMOS 中 ， 在 两 个 独立 
的 芯片 中 进行 了 器 件 和 电路 的 不 同 设计 。 使 用 传统 的 切割 前 研磨 技术 将 芯片 减 薄 至 20nm， 然 后 进行 后 CMOS 减 薄 ， 以 获得 20mm 弯 曲 半径 的 可 弯曲 性 。 将 变 
薄 的 芯片 封装 在 柔性 基板 上 。 结 果 表 明 ， 在 不 同 的 弯曲 条 件 下 ， 各 种 晶体 管 的 载 流 子 迁 移 率 发 生变 化 ， 逆 变 器 的 开关 闭 值 电压 发 生变 化 。 开 发 了 一 种 紧凑 型 模 
型 ， 该 模型 使 用 应 力 条 件 和 方向 后 的 压缩 和 拉 伸 来 预测 迁移 率 和 阔 值 电压 的 变化 。 该 模型 显示 与 实验 测量 值 一 致 。 
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第 5 章 ， 使 用 新 兴 NV 存 储 器 件 的 神经 形态 计算 


5.1 ”神经 形态 系统 中 电阻 式 RAM 和 铁 电 RAM 的 概述 


模仿 人 类 大 脑 的 神经 网 络 系统 也 是 一 种 互连网 络 ， 并 且 使 用 许多 与 其 他 智能 网 络 相同 的 低 成 本 、 低 功 耗 的 设备 。 神 经 网 络 可 能 需要 多 级 、 类 模拟 的 存储 器 
件 作为 连接 神经 元 的 突 触 。 这 些 单个 神经 形态 心 片 可 用 于 物 联 网 边缘 的 语音 和 视觉 识别 等 应 用 中 的 数据 处 理 。 本 地 智能 节点 可 以 分 析 本 地 数据 并 发 送 结果 ， 从 
而 提供 额外 的 数据 安全 级 别 。 


各 种 类 型 的 电阻 式 RAM (RRAM) 和 铁 电 RAM (FeRAM) 应 用 于 人 工 神 经 网 络 。 这 些 技术 可 以 模拟 突 触 的 可 塑性 和 学 习 规 则 ， 例 如 突 触 的 时 间 依赖 可 塑 
性 (STDP) ， 其 中 作为 连接 的 神经 元 突 触 ， 在 受到 刺激 时 会 友 生 改变 。 这 种 变化 的 持续 存在 使 得 学 习 ( 即 突 触 变化 ) 是 持久 的 ， 因 此 可 以 重新 激活 网 络 状态 ， 
并 在 以 后 进一步 刺激 。RRAM 的 多 值 属 性 可 以 增加 或 减少 。 当 电导 用 作 神 经 网 络 中 的 突 触 时 ， 电 导 增 加 的 特性 称 为 增强 ， 电 导 减 小 的 特性 称 为 抑制 。 


使 用 学 习 算法 ， 可 以 提供 直接 的 映射 。RRAM 的 低 功 耗 及 其 可 塑性 或 多 值 特性 使 其 有 望 在 复杂 系统 中 实现 突 触 行为 。 


第 5 章 “使 用 新 兴 NV 存 储 器 件 的 神经 形态 计算 


5.1 ”神经 形态 系统 中 电阻 式 RAM 和 | 铁 电 RAM 的 概述 


模仿 人 类 大 脑 的 神经 网 络 系统 也 是 一 种 互连网 络 ， 并 且 使 用 许多 与 其 他 智能 网 络 相同 的 低 成 本 、 低 功 耗 的 设备 。 神 经 网 络 可 能 需要 多 级 、 类 模拟 的 存储 器 
件 作为 连接 神经 元 的 突 触 。 这 些 单个 神经 形态 心 片 可 用 于 物 联网 边缘 的 语音 和 视觉 识别 等 应 用 中 的 数据 处 理 。 本 地 智能 节点 可 以 分 析 本 地 数据 并 发 送 结果 ， 从 
而 提供 额外 的 数据 安全 级 别 。 


各 种 类 型 的 电阻 式 RAM (RRAM) 和 铁 电 RAM (FeRAM) 应 用 于 人 工 神经 网 络 。 这 些 技术 可 以 模拟 突 触 的 可 塑性 和 学 习 规 则 ， 例 如 突 触 的 时 间 依 赖 可 塑 
性 (STDP) ， 其 中 作为 连接 的 神经 元 突 触 ， 在 受到 刺激 时 会 及 生 改变 。 这 种 变化 的 持续 存在 使 得 学 习 ( 即 突 触 变化 ) 是 持久 的 ， 因 此 可 以 重新 激活 网 络 状态 ， 
并 在 以 后 进一步 刺激 。RRAM 的 多 值 属 性 可 以 增加 或 减少 。 当 电导 用 作 神 经 网 络 中 的 突 触 时 ， 电 导 增 加 的 特性 称 为 增强 ， 电 导 减 小 的 特性 称 为 抑制 。 


使 用 学 习 算法 ， 可 以 提供 直接 的 映射 。RRAM 的 低 功 耗 及 其 可 塑性 或 多 值 特性 使 其 有 望 在 复杂 系统 中 实现 突 触 行为 。 


5.2 ”各 种 电阻 式 RAM 用 作 和 神经 形态 系统 中 的 突 触 


5.2.1 金属 氧化 物 电 阳 式 RAM 作 为 突 触 


金属 氧化 物 RRAM 单 元 由 金属 -绝缘 体 - 金 属 (MIM) 结构 组 成 ， 其 中 绝缘 体 可 以 突然 切换 到 导电 状态 ， 并 渐进 切换 到 非 导 电 状 态 。 该 电阻 开关 与 导电 细 丝 
(CF) 的 可 逆 形 成 和 熔断 有 关 ， 其 为 通过 绝缘 层 的 顶部 和 底部 电极 提供 分 流 。CF 的 形成 和 熔断 可 能 与 氧 原子 位 移 有 关 。 


2014 年 6 月 ， 亚 利 桑 那 州立 大 学 讨论 了 使 用 金属 氧化 物 RRAM (MO-RRAM) 作为 突 触 器 件 以 实现 神经 形态 计算 的 硬件 [ j]。RRAM 的 渐进 电阻 调制 能 
可 以 仿真 模拟 突 触 ， 并 且 RRAM 的 随机 开关 行为 可 以 仿真 二 元 突 触 。 由 于 利用 了 分 布 式 计算 的 大 量 并 行 性 和 神经 网 络 中 的 局 部 仓储， 神经 形态 计算 受到 了 人 们 
的 关注。 它 的 容错 性 在 视觉 和 语音 识别 中 具有 重要 的 应 用 价值 。 神 经 形态 计算 可 以 在 传统 数字 计算 机 中 通过 软件 实现 。 两 端子 RRAM 可 用 作 人 工 突 触 。 由 于 金 
属 氧 化 物 RRAM 的 低能 耗 、 与 CMOs 技 术 的 兼容 以 及 通过 3D 集 成 可 实现 Gbit 量 级 密度 的 潜力 ， 它 对 神经 形态 系统 是 非常 有 意义 的 。 


一 种 具有 CMOS 神 经 元 和 RRAM 突 触 的 混合 神经 形态 系统 得 到 了 验证 。 在 复位 (RESET) 期 间 ， 导 电 细 丝 (CF) 断裂 ， 并 且 在 电极 和 残留 细 丝 之 间 形 成 了 
可 变 的 隧道 间 阶 。 隧 道 间 际 的 变化 产生 了 多 级 电阻 状态 。SET 是 突 帮 的。 电阻 与 电压 脉冲 数 的 关系 如 图 5-1 所 示 。 
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a) 突 发 的 SET b) 渐进 式 复位 


图 5-1 MO-RRAM 的 电阻 与 脉冲 数 的 关系 。 来 源 : 参考 文献 | | 


RRAM 可 以 作为 模拟 突 触 使 用 渐进 式 复 位 ， 也 可 以 作为 二 元 突 触 ， 使 用 随机 SET 进行 竞争 学 习 。 讨 论 了 一 种 面向 分 类 功能 的 胜 者 通 吃 网络 的 仿真 。 模 拟 突 
触 与 二 元 突 触 的 系统 性 能 具有 可 比 性 。 


在 神经 形态 计算 系统 中 ， 任 何 具有 多 级 特性 的 电阻 式 存储 器 ， 均 可 用 作 突 触 器 件 。2016 年 ，POSTECH 研 究 了 突然 形成 的 细 丝 站， 发 现 这 种 突然 形成 会 降 
低 增 强 期 间 的 模拟 转换 行为 。 通 过 使 用 平衡 的 SETVRESET 脉 冲 操作 ， 并 调节 开关 间 隐 以 控制 细 丝 的 生长 ， 可 以 逐渐 改变 电导 行为 。 


在 恒定 脉冲 下 ， 一 款 具 有 多 级 状态 的 基于 HfO2? 的 RRAM 阵 列 ， 被 证 明 具 有 可 控 的 细 丝 。RRAM 单 元 具有 一 个 TiINXMHfO2V/TTiN 姓 层 ， 是 在 8 英寸 (1 英寸 
=0.0254 米 ) 晶片 工艺 中 在 晶体 管 项 部 制造 的 。 发 现 了 在 100A 和 1.2V 下 的 !-V 曲 线 。 在 正 偏 讨 下 ， 形 成 了 氧 空位 (离子 ) 的 导电 细 丝 (CF) ， 并 以 负 偏 压 逐 渐 
熔 解 。 这 导致 了 CF 和 底部 电极 之 间 的 切换 间 阶 。 

通过 施加 连续 相同 的 脉冲 来 评估 突 触 行为 。 在 抑制 期 间 ， 电 导 呈 现 出 多 级 状态 ， 在 增强 期 间 呈 现 出 二 元 状态 。 突 触 行为 得 到 了 证 实 。 图 5-2 显 示 出 了 一 种 似 


乎 合理 的 机 制 的 示意 图 。 图 5-2a 显 示 了 初始 细 丝 (SET) ， 而 图 5-2b 显 示 了 具有 部 分 断裂 的 导电 细 丝 的 复位 。 图 5-2c 表 示 第 二 个 SET， 显 示 出 了 较 厚 的 导电 细 
Ze. 
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a) 初始 细 丝 (SET ) b) 具有 部 分 断裂 的 导电 细 丝 的 RESET 0 具有 较 厚 导电 细 丝 的 第 二 个 SET 
图 5-2 ”多 级 电导 状态 的 一 种 似乎 合理 的 机 制 的 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 [ 


2016 年 8 月 ，POSTECH 讨 论 了 在 细 丝 AIOx/HfO2? 双 层 RRAM 阵 列 上 使 用 相同 脉冲 来 仿真 突 触 功 能 ， 以 改善 神经 形态 系统 的 突 触 行为 引 。 研 究 发 现 ， 通 过 改 
变 导 电 细 丝 的 形成 和 断裂 的 测量 条 件 ， 可 以 获得 导电 细 丝 的 多 级 状态 。 


RRAM 使 用 了 TiN/HfO2VTiTiN 姓 层 。 通 过 将 RESET 电 压 从 -0.7V 变 化 到 -1.9V， 阶 跃 电压 为 -0.05V， 或 者 将 栅 极 电压 从 0.6V 变 为 1.2V， 阶 跃 电压 为 0.05V， 
可 以 得 到 多 个 电流 状态 。 


研究 友 现 ， 突 然 切 换 导 致电 导 状态 不 变 ， 导 致 了 模式 识别 的 准确 性 下 降 。 利 用 阻挡 层 对 切换 的 影响 ， 通 过 施加 相同 的 脉冲 ， 得 到 了 电导 的 线性 增强 或 抑制 
行为 。 这 是 通过 在 Al 电极 上 制作 RRAM 来 完成 的 。 研 究 友 现 ， 当 在 两 个 极 性 下 对 称 地 控制 电导 范围 时 ， 利 用 神经 网 络 提高 了 模式 识别 的 准确 性 。 


2016 年 12 月 ，POSTECH 讨 论 了 一 种 用 于 神经 形态 系统 的 丝 状 HfO2RRAM 突 触 线性 增强 的 优化 编程 方法 向 。 使 用 各 种 编程 方法 ， 通 过 SET 电压 /脉冲 斜坡 或 
栅 极 电压 斜坡 线性 地 改变 电阻 状态 。 结 果 表明 ， 多 级 单元 (MLC) 与 导电 细 丝 的 尺寸 有 关 ， 在 外 加 脉冲 的 影响 下 ， 导 电 细 丝 中 氧 空 位 发 生 移动 。 通 过 优化 给 定 
条 件 下 的 脉冲 (例如 相同 脉冲 ) ， 可 以 线性 地 增加 MLC 行 为 ， 从 而 使 得 神经 形态 系统 中 的 模式 识别 准确 性 成 为 可 能 。 

对 于 一 个 RRAM 突 触 器 件 的 正确 操作 ， 应 预期 MLC 特 征 的 单调 增加 或 减少 。 然 而 ， 最 近 的 研究 集中 于 在 抑制 期 间 使 用 渐变 的 MLC， 其 中 导电 细 丝 在 增强 中 
突然 形成 。 这 种 不 对 称 的 MLC 行 为 往往 导致 模式 识别 准确 度 的 下 降 。 一 种 可 能 的 解决 方案 是 ， 两 个 相同 的 突 触 器 件 作为 单个 突 触 ， 但 是 每 个 区 域 会 消耗 大 量 功 

另 一 种 解决 方案 是 ， 在 增强 和 抑制 中 线性 地 增加 MLC 行 为 。 这 是 通过 对 增强 和 抑制 使 用 不 同 的 脉冲 方法 来 实现 的 。CMOS 兼 容 的 TiIN/HfO2/Ti/TiN RRAM 
结构 与 0.35hm 晶 体 管 一 起 用 于 200mm 晶 片 工艺 中 的 1T1R 配 置 。 在 增强 期 间 ， 在 固定 的 设 定 电压 下 ， 栅 极 电 压 斜坡 上 升 。 由 于 细 丝 形成 的 厚度 ， 增 加 的 电流 与 
大 的 栅 极 电压 成 比例 。 在 固定 的 SET 电压 下 ， 使 栅 极 电压 逐渐 增加 ， 由 于 细 丝 的 增 厚 ， 在 增强 期 间 会 导致 MLC 操 作 。 


对 于 抑制 ， 优 化 的 RESET 脉 冲 可 导致 具有 特定 切换 间 阶 的 导电 细 丝 熔 解 ， 由 于 改变 部 分 溶解 的 导电 细 丝 间 附 ， 使 得 中 间 状 态 成 为 可 能 。 因 此 ， 在 增强 期 
间 ， 采 用 不 同 编程 方案 的 MLC 操 作 ， 导 致 在 增强 和 抑制 期 间 的 MLC 状 态 ， 提 高 了 模式 识别 在 神经 形态 系统 中 的 应 用 准确 性 。 


5.2 ”各 种 电阻 式 RAM 用 作 和 神经 形态 系统 中 的 突 触 


5.2.1 ”金属 氧化 物 电 阻 式 RAM 作 为 突 触 


金属 氧化 物 RRAM 单 元 由 金属 -绝缘 体 -金属 (MIM) 结构 组 成 ， 其 中 绝缘 体 可 以 突然 切换 到 导电 状态 ， 并 渐进 切换 到 非 导电 状态 。 该 电阻 开关 与 导电 细 丝 
(CF) 的 可 逆 形 成 和 熔断 有 关 ， 其 为 通过 绝缘 层 的 顶部 和 底部 电极 提供 分 流 。CF 的 形成 和 熔断 可 能 与 氧 原 子 位 移 有 天 。 


2014 年 6 月 ， 亚 利 桑 那州 立 大 学 讨论 了 使 用 金属 氧化 物 RRAM (MO-RRAM) 作为 突 触 器 件 以 实现 神经 形态 计算 的 硬件 (1。RRAM 的 渐进 电阻 调制 能 
可 以 仿真 模拟 突 触 ， 并 且 RRAM 的 随机 开关 行为 可 以 仿真 二 元 突 触 。 由 于 利用 了 分 布 式 计算 的 大 量 并 行 性 和 神经 网 络 中 的 局 部 仓储， 神经 形态 计算 受到 了 人 们 
的 关注 。 它 的 容错 性 在 视 党 和 语音 识别 中 具有 重要 的 应 用 价值 。 神 经 形态 计算 可 以 在 传统 数字 计算 机 中 通过 软件 实现 。 两 端子 RRAM 可 用 作 人 工 突 触 。 由 于 人 金 
属 氧 化 物 RRAM 的 低能 耗 、 与 CMOs 技 术 的 兼容 以 及 通过 3D 集 成 可 实现 Gbit 量 级 密度 的 潜力 ， 它 对 神经 形态 系统 是 非常 有 意义 的 。 


一 种 具有 CMOS 神 经 元 和 RRAM 突 触 的 混合 神经 形态 系统 得 到 了 验证 。 在 复位 (RESET) 期 间 ， 导 电 细 丝 (CF) 断裂 ， 并 且 在 电极 和 残留 细 丝 之 间 形 成 了 
可 变 的 隧道 间隙 。 隧 道 间 隐 的 变化 产生 了 多 级 电阻 状态 。SET 是 突 发 的 。 电 阻 与 电压 脉冲 数 的 关系 如 图 5-1 所 示 。 
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图 5-1 MO-RRAM 的 电阻 与 脉冲 数 的 关系 。 来 源 : 参考 文献 | | 


RRAM 可 以 作为 模拟 突 触 使 用 渐进 式 复 位 ， 也 可 以 作为 二 元 突 触 ， 使 用 随机 SET 进行 竞争 学 习 。 讨 论 了 一 种 面向 分 类 功能 的 胜 者 通 吃 网 络 的 仿真 。 模 拟 突 
触 与 二 元 突 触 的 系统 性 能 具有 可 比 性 。 


在 神经 形态 计算 系统 中 ， 任 何 具有 多 级 特性 的 电阻 式 存储 器 ， 均 可 用 作 突 触 器 件 。2016 年 ，POSTECH 研 究 了 突然 形成 的 细 丝 站 ， 发 现 这 种 突然 形成 会 降 
低 增 强 期 间 的 模拟 转换 行为 。 通 过 使 用 平衡 的 SETVRESET 脉 冲 操作 ， 并 调节 开关 间 隐 以 控制 细 丝 的 生长 ， 可 以 逐渐 改变 电导 行为 。 


在 恒定 脉冲 下 ， 一 款 具 有 多 级 状态 的 基于 HfO2 的 RRAM 阵 列 ， 被 证 明 具有 可 控 的 细 丝 。RRAM 单 元 具有 一 个 TiN/HfO2/Ti/TiN 径 层 ， 是 在 8 英寸 (1 英 二 
=0.0254 米 ) 晶片 工艺 中 在 晶体 管 项 部 制造 的 。 发 现 了 在 100hA 和 1.2V 下 的 |-V 曲 线 。 在 正 偏 压 下 ， 形 成 了 氧 空 位 (离子 ) 的 导电 细 丝 (CF) ， 并 以 负 偏 压 逐 渐 
熔 解 。 这 导致 了 CF 和 底部 电极 之 间 的 切换 间隙 . 

通过 施加 连续 相同 的 脉冲 来 评估 突 触 行为 。 在 抑制 期 间 ， 电 导 且 现 出 多 级 状态 ， 在 增强 期 间 旦 现 出 二 元 状态 。 突 触 行为 得 到 了 证 实 。 图 5-2 显 示 出 了 一 种 似 


乎 合理 的 机 制 的 示意 图 。 图 5-2a 显 示 了 初始 细 丝 (SET) ， 而 图 5-2b 显 示 了 具有 部 分 断裂 的 导电 细 丝 的 复位 。 图 5-2c 表 示 第 二 个 SET， 显 示 出 了 较 厚 的 导电 细 
ZZ, 





a) 初始 细 丝 ( SET ) b) 具有 部 分 断裂 的 导电 细 丝 的 RESET 0 具有 较 厚 导电 细 丝 的 第 二 个 SET 
图 5-2 ”多 级 电导 状态 的 一 种 似乎 合理 的 机 制 的 示意 图 。 来 源 : RETA! 


2016 年 8 月 ，POSTECH 讨 论 了 在 细 丝 AIOx/HfO2 双 层 RRAM 阵 列 上 使 用 相同 脉冲 来 仿真 突 触 功能 ， 以 改善 神经 形态 系统 的 突 触 行为 BSI。 研究 发 现 ， 通 过 改 
变 导电 细 丝 的 形成 和 断裂 的 测量 条 件 ， 可 以 获得 导电 细 丝 的 多 级 状态 。 


RRAM 使 用 了 TiN/HfO2VTiTiN 姓 层 。 通 过 将 RESET 电 压 从 -0.7V 变 化 到 -1.9V， 阶 跃 电压 为 -0.05V， 或 者 将 栅 极 电压 从 0.6V 变 为 1.2V， 阶 跃 电压 为 0.05V ， 
可 以 得 到 多 个 电流 状态 。 


研究 友 现 ， 突 然 切 换 导 致电 导 状 态 不 变 ， 导 致 了 模式 识别 的 准确 性 下 降 。 利 用 阻挡 层 对 切换 的 影响 ， 通 过 施加 相同 的 脉冲 ， 得 到 了 电导 的 线性 增强 或 抑制 
行为 。 这 是 通过 在 Al 电极 上 制作 RRAM 来 完成 的 。 研 究 友 现 ， 当 在 两 个 极 性 下 对 称 地 控制 电导 范围 时 ， 利 用 神经 网 络 提高 了 模式 识别 的 准确 性 。 


2016 年 12 月 ，POSTECH 讨 论 了 一 种 用 于 神经 形态 系统 的 丝 状 HfO2>RRAM 突 触 线性 增强 的 优化 编程 方法 由。 使 用 各 种 编程 方法 ， 通 过 SET 电压 /脉冲 斜坡 或 
栅 极 电压 斜坡 线性 地 改变 电阻 状态 。 结 果 表明 ， 多 级 单元 (MLC) 与 导电 细 丝 的 尺寸 有 关 ， 在 外 加 脉冲 的 影响 下 ， 导 电 细 丝 中 氧 空 位 发 生 移动 。 通 过 优化 给 定 
条 件 下 的 脉冲 (例如 相同 脉冲 ) ， 可 以 线性 地 增加 MLC 行 为 ， 从 而 使 得 神经 形态 系统 中 的 模式 识别 准确 性 成 为 可 能 。 

对 于 一 个 RRAM 突 触 器 件 的 正确 操作 ， 应 预期 MLC 特 征 的 单调 增加 或 减少 。 然 而 ， 最 近 的 研究 集中 于 在 抑制 期 间 使 用 渐变 的 MLC， 其 中 导电 细 丝 在 增强 中 
突然 形成 。 这 种 不 对 称 的 MLC 行 为 往往 导致 模式 识别 准确 度 的 下 降 。 一 种 可 能 的 解决 方案 是 ， 两 个 相同 的 突 触 器 件 作为 单个 突 触 ， 但 是 每 个 区 域 会 消耗 大 量 功 

另 一 种 解决 方案 是 ， 在 增强 和 抑制 中 线性 地 增加 MLC 行 为 。 这 是 通过 对 增强 和 抑制 使 用 不 同 的 脉冲 方法 来 实现 的 。CMOS 兼 容 的 TiN/HfO2/Ti/TiN RRAM 
结构 与 0.35hm 晶 体 管 一 起 用 于 200mm 晶 片 工艺 中 的 1T1R 配 置 。 在 增强 期 间 ， 在 固定 的 设 定 电压 下 ， 栅 极 电 压 斜坡 上 升 。 由 于 细 丝 形成 的 厚度 ， 增 加 的 电流 与 
大 的 栅 极 电压 成 比例 。 在 固定 的 SET 电压 下 ， 使 栅 极 电压 逐渐 增加 ， 由 于 细 丝 的 增 厚 ， 在 增强 期 间 会 导致 MLC 操 作 。 


对 于 抑制 ， 优 化 的 RESET 脉 冲 可 导致 具有 特定 切换 间 阶 的 导电 细 丝 熔 解 ， 由 于 改变 部 分 溶解 的 导电 细 丝 间 阶 ， 使 得 中 间 状 态 成 为 可 能 。 因 此 ， 在 增强 期 
间 ， 采 用 不 同 编程 方案 的 MLC 操 作 ， 导 致 在 增强 和 抑制 期 间 的 MLC 状 态 ， 提 高 了 模式 识别 在 神经 形态 系统 中 的 应 用 准确 性 。 


5.2.2 ”导电 桥 RRAM 作 为 突 触 


竺 导电 桥 RRAM (CB-RAM) 单元 的 情况 下 ，CF 形 成 和 熔 解 与 金属 离子 有 关 。CB-RAM 和 MO-RRAM 单 元 的 工作 电压 低 ， 编 程 速度 快 ， 有 纳 秒 级 的 读 取 时 
间 ， 功 耗 低 ， 具 有 可 扩展 性 以 及 高 于 传统 闪存 的 耐用 性 。 
在 存储 器 窗口 和 耐久 性 之 间 、 存 储 器 窗口 和 切换 时 间 之 间 存 在 各 种 折 中 。 当 CF 完全 形成 时 ， 低 电阻 状态 (LRS) 由 限制 电流 调制 ， 因 此 ， 编 程 电 流 越 


高 ，CF 越 厚 ， 电 阻 状态 越 低 。2015 年 ，CEA LETI 描 述 了 一 个 MO RRAM 和 CB-RAM 用 作 突 触 的 例子 Sl。 在 这 种 情况 下 ，MO RRAM 由 两 个 电极 形成 ， 一 个 Ti 
和 一 个 TIN ， 它们 之 间 具 有 HfO > 绝缘 层 。 CB-RAM 由 W/HfO2 电 极 和 Ag 或 Cu 电极 形成 ， 它们 之 间 上 有 具有 GeS2 电 解 质 。 在 CB-RAM 的 情况 下 ， CF 将 由 Ag 或 Cu 原 


子 形成 。 MO RRAM 和 CBRAM 的 横 截 面 原理 图 如 图 5-3 所 示 。 
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a) 28nm CMOS 中 的 金属 氧化 物 MO-RAM __ b) 130nm CMOS 中 的 CB-RAM 
图 5-3” 横 截面 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 


2015 年 8 月 ， 中 国 大 陆 和 台湾 地 区 的 几 所 大 学 探索 了 一 种 固体 电解 质 RRAM (一 种 导电 桥 RAM (CB-RAM) ) 作为 突 触 器 件 的 多 级 能 力 [ol。 该 器 件 采 用 
Pt/GeSO/TiN 结 构 。 在 |-V 循 环 期 间 ， 截 止 电压 发 生变 化 ， 导 致 连续 的 多 级 电导 状态 。 还 可 以 改变 AC 脉 冲 编程 和 电压 幅度 以 获得 多 级 状态 。 有 人 指出 ， 基 于 模 
拟 存 储 器 的 算术 运算 也 可 能 是 一 个 有 趣 的 计算 范例 ， 以 补充 数字 冯 - 诺 依 曼 系统 。 采 用 Pt/GeSO/TIN 薄 膜 又 层 制备 了 一 种 电子 突 触 器 件 。 将 16nm 厚 的 开关 层 RF 
射线 磁 控 溅 射 到 TiN/Ti/SiO2/Si 衬 底 上 。Pt/GeSO/TIN 器 件 的 多 级 双 极 电阻 切换 1-V 曲 线 如 图 5-4 所 示 。 
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图 5-4 ”采用 Pt/GeSO/TIiN 堆 又 的 电子 突 触 CBRAM 器 件 的 LV 曲线 ， 其 SET 脉 冲 电 压 和 脉冲 宽度 逐渐 增 大 ， 产 生 连 续 的 多 级 效应 。 来 源 : BETH! 


对 Pt/GeSO/TIiN 器 件 施 加 一 系列 渐 增 的 设 定 脉冲 电压 和 宽度 ， 随 着 脉冲 电压 和 宽度 的 增加 ， 电 导 逐 渐 增 大 。 多 个 级 别 几乎 是 连续 的 。 这 种 多 级 效应 在 仿真 


生物 突 触 的 系统 中 非常 有 用 。 


在 研究 该 器 件 在 生物 突 触 中 仿真 自 适 应 学 习 的 能 力 时 ， 某 些 特征 非常 重要 。 在 生物 突 触 中 ， 当 峰 前 信号 先 于 峰 后 信和 号 时 ， 突 触 的 强度 经 历 长 期 增强 
(LTP) 或 增加 ; 否则 ， 它 会 经 历 长 期 抑制 (LTD) 或 减少 。 更 紧密 时 序 的 峰值 会 导致 更 大 的 反馈 变化 。 这 被 称 为 脉冲 时 间 依 赖 可 塑性 (STOP) 学 习 规 则 , 已 
经 在 许多 物种 的 脑 回路 中 表现 出 来 。 在 该 CBRAM 器 件 中 ， 确 认 了 SsTDP 学 习 。 


5.2.3 PESTERA FIIR 


大 脑 类 型 的 计算 技术 ， 叶 在 克服 神经 网 络 的 实现 问题 ， 也 可 以 使 用 电阻 式 存储 器 ， 例 如 相 变 存储 器 (PCM) 。2014 年 3 月 ，CEA-LETI、CEA-LIST 和 InRIA 
将 这 些 可 编程 电阻 式 RAM 用 于 获得 小 面积 的 突 触 [J。PCM 由 硫化 玻璃 材料 制 成 ， 取 决 于 材料 的 加 热 和 冷却 速率 ， 它 可 以 是 无 定形 或 结晶 状态 。 结 晶 相 的 电阻 
率 比 非 晶 相 的 电阻 率 低 ， 这 束 产 生 了 具有 多 种 状态 的 电阻 式 RAM ， 可 用 作 可 变 状 态 突 触 。 

在 此 演示 中 ， 硅 通 孔 (TSV) 与 PCM 一 起 使 用 ， 以 改善 模拟 神经 元 的 连接 ， 减 小 其 面积 ， 并 改善 连接 性 。 由 流 过 PCM 器 件 的 电流 的 热量 ， 对 PCM 的 电导 
进行 调制 。 这 些 器 件 用 于 产生 人 工 突 触 阵 列 。 

讨论 了 一 个 在 大 规模 神经 网 络 中 仿真 突 触 功能 的 2-PCM 突 触 。 这 两 个 PCM 器 件 对 神经 元 整合 的 贡献 相反 。 其 中 ， 一 个 PCM 相 变 材料 的 部 分 结晶 用 于 增加 


突 触 的 等 价 权 ， 另 一 个 的 部 分 结晶 则 用 于 减少 它 。 


5.24 PCMO RRAM 作 为 突 触 


2014 年 ， 由 POSTECH 和 光州 科学 技术 研究 院 联合 研制 了 基于 Pr0.7Ca0.3-MnO3 (PCMO) RRAM 的 神经 形态 计算 突 触 器 件 [8]。PCMO 的 薄膜 元 件 的 厚度 


可 以 低 至 几 十 纳米 。 制 造 了 一 种 晶 圆 级 器 件 ， 并 显示 出 良好 的 开关 均匀 性 和 模拟 存储 性 能 。 图 5-5 显 示 了 不 同 扫描 电压 下 的 双 极 |-V 曲 线 ， 说 明了 模拟 存储 器 行 
为 的 可 能 性 。 
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--- 4V 扫 描 


pg N rem 2V 
> 一 TV 扫描 


电流 (A) 





电压 (V) 
图 5-5 RRAM IV 曲 线 ， 在 不 同 扫描 电压 下 的 曲线 显示 出 了 PCMO RRAM 的 模拟 行为 的 可 能 性 。 来 源 : 参考 文献 国 


在 神经 形态 系统 中 ，PCMO-RRAM 用 于 实现 模拟 人 工 突 触 特征 。 利 用 一 种 人 脸 识 别 功能 ， 显 示 出 了 RRAM 突 触 不 同 的 增强 和 抑制 特征 。 图 5-6 显 示 了 增强 
和 抑制 曲线 。 增 压 电 压 为 -3V， 抑 制 电压 为 +3V。 
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图 5-6 PCMO-RRAM 的 增强 和 抑制 曲线 。 增 压 电 压 为 -3V， 抑 制 电压 为 +3V。 来 源 : KF TAR" 


基于 所 提出 的 RRAM 突 触 器 件 模 型 ， 对 时 间 序 列 了 预测 和 人 脸 识别 应 用 进行 了 仿真 。 设 计 了 多 层 神 经 形态 结构 。 该 结构 由 408 个 CMOS 神 经 元 和 83200 个 
RRAM 突 触 组 成 。 对 于 负 突 触 权重 的 实现 ， 使 用 了 两 个 RRAM 突 触 器 件 作为 一 个 突 触 。 


2015 年 5 月 ，POSTECH、 光 州 科学 技术 研究 院 和 1IBM 共 同 探讨 了 7 了， 基于 PrCaMnO3 (PCMO) 的 模拟 电阻 式 存储 突 触 器 件 中 ， 电 导 变 化 行为 的 优化 问 
题 站 。 在 这 项 研究 中 ， 基 于 PCMO 的 电阻 式 存储 器 应 用 于 神经 网 络 应 用 中 ， 该 应 用 是 在 各 种 仿真 电导 变化 行为 下 ， 利 用 反 向 传播 训练 的 多 层 感 知 器 对 MNIST 手 
写 数字 进行 分 类 。 在 增加 和 减少 器 件 电导 期 间 ， 线 性 和 对 称 电导 变化 显示 出 了 最 高 的 分 类 准确 度 。 使 用 不 同 的 训练 脉冲 ， 可 以 获得 额外 的 改进 ， 代 价 是 需要 在 
训练 期 间 测量 个 体 电导 。 使 用 基于 PCMO 的 突 触 器 件 ， 对 先前 未 见 过 的 测试 集 的 泛 化 准确 度 为 90.55%。 


制作 了 1-Kbit 的 PCMO RRAM 存 储 器 阵列 ， 用 以 评估 突 触 器 件 。 器 件 堆栈 具有 50nm 厚 的 Pt 下 电极 ， 其 中 30nm 沉 积 的 多 晶 PCMO 膜 通过 常规 区 刻 和 反应 
离子 蚀刻 (RIE) 图 案 化 ， 接 痢 是 80nm 厚 的 SiNx 层 。 确 定 了 基于 该 PCMO 推 栈 的 RRAM 的 开关 行为 ， 并 使 用 其 电导 改变 行为 进行 了 神经 网 络 仿真 。 研 究 友 现 ， 
对 于 具有 对 称 开关 行为 的 基于 RRAM 的 突 触 器 件 ， 手 写 数 字 分 类 准确 度 高 。 当 响应 是 线性 时 ， 分 类 准确 度 将 会 最 大 化 。 


2016 年 8 月 ，POSTECH、 光 州 科 学 技术 研究 院 和 1MEC 共 同 讨论 了 一 种 基于 模拟 突 触 PCMO 的 接口 开关 器 件 !1 趾 ， 其 具有 不 同 的 电极 材料 。 将 其 与 具有 1 位 
存储 和 可 变性 问题 的 丝 状 开关 器 件 进行 了 比较 。 接 口 开关 器 件 显示 出 了 良好 的 电气 特性 ， 其 中 包括 5 位 (32 级 ) 多 级 单元 特性 、 晶 圆 级 开关 均匀 性 ， 以 及 开关 
能 量 随 器 件 面积 的 可 扩展 性 。 提 出 了 一 种 Mo 电极 以 改善 接口 开关 器 件 的 数据 保持 。Mo 电 极 将 氧化 势 驹 高 度 提 高 到 0.4eV， 从 而 提高 了 神经 网 络 的 保留 时 间 和 
模式 分 类 准确 度 。 

利用 RF 溅 射 ， 在 PUTiSiO2/Si 晶 片上 沉积 10nm 厚 的 多 晶 PCMO 膜 。 通 过 等 离子 体 增强 CVD 沉积 100nm SiNx 垂 直 侧 壁 ， 然 后 使 用 具有 150nm 通 孔 结构 的 
RIE 进 行 干 法 蚀刻 。 采 用 了 各 种 上 电极 ， 包 括 : Al、Ti、Ta 和 Mo。 使 用 用 于 突 触 应 用 的 不 同 电极 材料 ， 研 究 了 基本 接口 RRAM 的 数据 保持 特性 和 开关 均匀 性 。 
通过 神经 网 络 仿真 ， 验 证 了 数据 保留 特性 是 保证 模式 分 类 的 准确 性 的 天 键 。 


据 报 道 ，Mo/PCMO 突 触 器 件 具 有 民 好 的 晶 圆 级 开关 均匀 性 、 多 级 数据 存储 能 力 和 展 好 的 保留 特性 。 氧 化 过 程 的 高 活化 能 和 Mo 电极 的 高 电 负 性 ， 说 明了 


改进 后 的 LRs 保 留 特性 。 结 果 表 明 ， 数 据 保留 的 改善 直接 影响 神经 网 络 的 模式 分 类 准确 性 。 


5.2.5 ”可 同时 增强 和 抑制 的 RRAM 


2015 年 10 月 ， 台 湾 交 通 大 学 描述 了 一 种 能 够 同时 进行 增强 (P) 和 抑制 (D) 的 同 质 障碍 调制 (HBM) RRAMI111]。 基 于 胜 者 通 吃 规则 和 实验 突 触 特征 ， 对 
模式 学 习 算法 进行 了 仿真 。 仿 真神 经 形态 系统 和 应 用 信号 波形 的 电路 图 ， 如 图 5-7 所 示 。 


前 问 尖 脉冲 
相位 1 相位 2 
1.5V 





1.5V 


块 尖 脉冲 
相位 2 


图 5-7 有 具有 应 用 信号 波形 的 仿真 神经 形态 系统 的 电路 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 上 1 


将 胜 者 通 吃 的 学 习 规 则 用 于 通过 训练 更 新 每 个 突 触 的 权重 。 这 个 时 钟 同步 系统 包括 两 个 阶段 : (1) 训练 期 间 ， 通 过 前 神经 元 ( 列 ) 将 一 组 训练 电压 模式 发 
送 到 突 触 阵列 ， 而 后 神经 元 (〈 行 ) 对 通过 每 列 中 的 突 触 细胞 的 电流 进行 求 和 ; (2) 回 火 ， 在 此 期 间 ， 前 神经 元 的 电压 模式 被 反 转 ， 并 且 只 有 在 (1) 期 间 电流 
求 和 最 大 的 后 神经 元 ， 将 大 而 短 的 脉 站 发 射 回 同一 列 。 根 据 训 | 练 模式 的 1/0， 组 合 效 应 的 目的 是 增强 或 降低 发 射 柱 上 单元 的 突 触 权重 ， 使 其 具有 更 低 或 更 高 的 阻 
Te 

与 只 有 增强 的 方法 相 比 ， 增 强加 抑制 (P+D) 方法 改善 了 模式 学 习 的 对 比 友 展 和 对 输入 噪声 的 免疫 力 。 最 近 ，RRAM 的 快速 友 展 促使 人 们 多 次 尝试 将 其 用 
作 人 工 神经 形态 系统 中 的 高 密度 电子 突 触 。 该 研究 报告 了 同 质 障碍 调制 (HBM) RRAM 能 够 同时 进行 P 和 D 操 作 方案 。RRAM 蔷 层 是 
SiO?2/Ti/TiO2 (30nm) /TaO> (10nm) /Ta/BE, 


5.2.6 ”其 他 具有 模拟 特性 的 非 吻 失 性 仓储 器 


2015 年 2 月 ， 首 尔 国立 大 学 和 三 星 展示 了 使 用 电容 测量 而 非 电 阻 测量 的 存储 器 中 增强 和 抑制 的 一 个 例子 中 处。 使 用 具有 Al/HfO2/Al2O3/Si2N4/Si 堆 去 的 硅 


基 电 荷 捕获 存储 器 ， 模 拟 了 生物 突 触 的 记忆 功能 。 在 Al203/HfO2/Si3N4 苇 层 中 ， 通 过 测量 不 同 重复 输入 脉冲 的 电容 随时 间 的 变化 ， 估 计 捕 获 电 奏 的 量 ， 这 与 
生物 突 触 的 行为 相似 ， 被 认为 代表 突 触 权重 的 变化 。 通 过 在 不 同时 间 周 期 内 施加 重复 电压 脉 ;中 ， 发 现 了 可 靠 的 短期 可 塑性 和 长 期 增强 特性 ， 以 及 它们 的 转变 行 
为 。 该 架构 与 CMOs 工 艺 兼容 ， 并 且 有 望 在 电子 神经 形态 系统 中 实现 。 

所 制造 的 器 件 由 AI 栅 电 极 和 在 p 型 硅 (100) 晶片 上 形成 的 AlzO3/HfO2/si3N4 栅 玛 层 组 成 。 在 编程 期 间 ， 首 先 用 As+ 离 子 形成 n+ 区 域 ， 然 后 退火 向 栅 极 推 
去 提 供电 子 。 然 后 通过 ALD 在 350°C 下 形成 HfO2 层 和 Al203 层 。 然 后 沉积 A 图 案 ， 并 图 案 化 以 形成 上 电极 。Al 电 极 的 面积 约 为 100x100hm“。 在 7V 下 进行 1ms 
的 编程 ， 并 在 -7V 下 实现 1ms 的 擦 除 。Si/Si3N4/HfO2/Al2O03/Al 单 元 的 能 这 图 如 图 5-8 所 示 。CV 测 量 用 于 模仿 突 触 的 可 塑性 。 在 重复 的 仿真 中 ， 观 察 到 了 记忆 
丧失 和 记忆 强化 的 竞争 效应 。 


非 晶 硅 基金 属 -半导体 -金属 (MSM) 器 件 ， 可 作为 电阻 开关 器 件 或 神经 形态 计算 系统 中 的 神经 元 。2015 年 ， 卡 内 基 梅 隆 大 学 表明 ，CMOS 兼 容 的 Pt/a- 
Si/CUBBETWT #5818 (NDR) ， 使 其 能 够 作为 振荡 元 件 和 非 线性 阔 值 开关 运行 册 3 引 。 为 了 证 明 非 晶 硅 (a-Si) 的 振荡 ， 本 研究 通过 调制 串联 镇 流 器 和 
改变 电源 电压 ， 显 示 了 从 5kHz 到 80M Hz 的 频率 可 调 性 。 器 件 显示 出 了 低 于 1.2V 且 小 于 100uW 的 操作 。 作 为 阔 值 开关 ， 这 些 器 件 开关 电阻 大 于 800， 在 1V 时 峰 
值 电流 密度 超过 了 0.3MA cm“<。 研 究 了 作为 阔 值 开关 和 振荡 器 的 器 件 工作 模式 的 变化 。 
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图 5-8 Si/Si3N4/HfO/ALDO3/AlI 单 元 的 能 带 图 。 来 源 : 参考 文献 03 


5.3 3D 昼 经 形态 仔 储 器 


5.3.1 ”作为 密集 TSV 3D 结 构 的 神经 形态 架构 


神经 形态 架构 是 具有 大 规模 并 行 性 的 3D 结 构 。 它 们 表现 出 高 水 平 的 连接 性 。 深 度 计算 和 认 知 功能 涉及 数 干 个 神经 元 和 数 百 万 个 突 触 。 因 此 ， 假 设 神经 网 络 
必须 是 多 层 和 密集 连接 的 ， 使 用 点 对 点 连接 。 因 此 ，3D 染 构 有 望 减少 布线 拥塞 ， 减 少 关键 路 径 长 度 ， 并 节省 面积 和 功 耗 。 
2014 年 ， 由 CEA 和 相关 实验 室 研 究 的 网 络 是 一 个 神经 处 理 器 ， 具 有 了 两 层 密集 连接 的 网 络 ， 使 用 硅 通 孔 (TSV) ， 用 于 识别 出 现在 1000 帧 / 秒 视频 流 中 的 物 


体 ["]。 目 标 操作 是 执行 复杂 的 任务 。 两 个 独立 的 电路 设计 用 于 面对面 连接 。 短 TSV 可 以 用 于 苦 合 两 个 电路 的 最 后 金属 层 ， 并 且 可 以 使 用 跨越 所 有 金属 层 的 更 长 
TSV。 在 3D 单 片 集成 中 ， 晶 体 管 层 是 在 同一 个 模具 上 一 层 层 去 加 而 成 的 。 晶 体 管 级 单 片 3D 集 成 的 示例 如 图 5-9 所 示 。 





图 5-9 3D 晶体 管 级 单 片 集成 的 示例 。 来 源 : 参考 文献 |1 


2014 年 12 月 ，NCTU 描 述 了 另 一 种 使 用 自 整流 双 极 Ta/TaOx/TiO2/Ti RRAM 苇 层 的 密集 3D 突 触 架构 11。 该 RRAM 器 件 显示 出 了 良好 的 模拟 突 触 特征 。 显 
示 出 了 超 低 能 耗 ， 其 与 生物 突 触 在 小 于 10fJ/spike 的 能 耗 相当 。 使 用 Ta/TaOXTiO2/Ti RRAM 突 触 元 件 ， 验 证 了 几 种 突 触 特征 。 使 用 了 物理 和 紧凑 模型 ， 对 模 
拟 突 触 特征 进行 了 建 模 。 显 示 出 了 用 于 2D Ta/TaOx/TiO2/Ti RRAM 器 件 的 SET 控制 和 RESET 控 制 的 多 级 单元 (MLC) 操作 。 通 过 改变 Vset 或 Vreset， 可 以 在 -2V 
电压 条 件 下 读 出 多 个 电阻 状态 。 在 正 电 压 偏 置 下 ， 发 现 了 极 低 的 电流 。 


5.3 3D 昼 经 形态 仔 储 器 


5.3.1 ”作为 密集 TSV 3D 结 构 的 昼 经 形态 漆 构 


神经 形态 架构 是 具有 大 规模 并 行 性 的 3D 结 构 。 它 们 表现 出 高 水 平 的 连接 性 。 深 度 计算 和 认 知 功能 涉及 数 干 个 神经 元 和 数 百 万 个 突 触 。 因 此 ， 假 设 神经 网 络 
必须 是 多 层 和 密集 连接 的 ， 使 用 点 对 点 连接 。 因 此 ，3D 架 构 有 望 减少 布线 拥塞 ， 减 少 关键 路 径 长 度 ， 并 节省 面积 和 功 耗 。 
2014 年 ， 由 CEA 和 相关 实验 室 研究 的 网 络 是 一 个 神经 处 理 器 ， 具 有 了 两 层 密集 连接 的 网 络 ， 使 用 硅 通 孔 (TSV) ， 用 于 识别 出 现在 1000 帧 / 秒 视频 流 中 的 物 


体 ["]。 目 标 操作 是 执行 复杂 的 任务 。 两 个 独立 的 电路 设计 用 于 面对面 连接 。 短 TSV 可 以 用 于 藉 合 两 个 电路 的 最 后 金属 层 ， 并 且 可 以 使 用 跨越 所 有 金属 层 的 更 长 
TSV。 在 3D 单 片 集成 中 ， 晶 体 管 层 是 在 同一 个 模具 上 一 层 层 去 加 而 成 的 。 晶 体 管 级 单 片 3D 集 成 的 示例 如 图 5-9 所 示 。 





图 5-9 3D 晶 体 管 级 单 片 集成 的 示例 。 来 源 : 参考 文献 中 


2014 年 12 月 ，NCTU 描 述 了 另 一 种 使 用 自 整流 双 极 Ta/TaOx/TiO2/Ti RRAM 苇 层 的 密集 3D 突 触 架构 11。 该 RRAM 器 件 显示 出 了 良好 的 模拟 突 触 特征 。 显 
示 出 了 超 低 能 耗 ， 其 与 生物 突 触 在 小 于 10fJ/spike 的 能 耗 相当 。 使 用 Ta/TaOXTiO2/Ti RRAM 突 触 元 件 ， 验 证 了 几 种 突 触 特征 。 使 用 了 物理 和 紧凑 模型 ， 对 模 
拟 突 触 特征 进行 了 建 模 。 显 示 出 了 用 于 2D Ta/TaOx/TiO2/Ti RRAM 器 件 的 SET 控制 和 RESET 控 制 的 多 级 单元 (MLC) 操作 。 通 过 改变 Vset 或 Vreset， 可 以 在 -2V 
电压 条 件 下 读 出 多 个 电阻 状态 。 在 正 电 压 偏 置 下 ， 发 现 了 极 低 的 电流 。 


5.3.2 ”3D 垂 直 RRAM 作 为 连接 神经 元 的 突 触 


现 有 的 研究 已 经 描述 了 许多 用 于 神经 形态 应 用 的 垂直 3D RRAM 阵 列 。 表 现 出 模拟 电导 行为 的 RRAM 元 件 ， 充 当 了 连接 并 行 输入 和 输出 神经 元 的 突 触 。 
2014 年 7 月 ， 密 歇 根 大 学 讨论 了 一 种 3D 垂 直 双 层 RRAM ， 具 有 良好 表征 的 模拟 开关 特性 ， 可 用 于 神经 形态 计算 应 用 [1?]。 双 层 RRAM 具 有 WO, 开 关 层 ， 其 形成 


在 水 平 电极 的 侧 壁 处 。 这 些 器 件 显示 出 良好 表征 的 模拟 开关 特性 ， 并 且 在 两 层 中 形成 的 器 件 之 间 的 电气 特性 失 配 极 小 ， 如 图 5-10 所 示 ， 这 是 上 下 器 件 的 电流 输 
出 与 时 间 的 关系 图 。 
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图 5-10 上 下 器 件 的 电流 输出 与 时 间 的 关系 ， 说 明了 两 者 之 间 的 良好 匹配 。 来 源 : 参考 文献 [3 


3D 垂 直 器 件 结构 允许 更 高 的 存储 密度 和 更 大 的 连接 性 ， 从 而 可 以 用 于 神经 形态 计算 。 垂 直 器 件 显示 出 具有 类 似 于 平面 RRAM 的 增强 和 抑制 特性 。 这 两 个 层 
可 独立 编程 ， 层 间 无 串扰 。 


这 些 器 件 可 以 在 低 于 10% 不 匹 配 的 情况 下 编程 。 该 架构 具有 可 扩展 性 ， 适 用 于 模拟 存储 器 和 神经 形态 系统 的 开 友 。 在 写 入 和 擦 除 期 间 ， 可 以 使 用 V/2 方 法 
来 避免 干扰 未 选择 的 位 线 和 字 线 。 在 READ 期 间 ， 可 以 使 用 接地 方法 来 避免 漏电 。1-V 特 性 是 非 线 性 的 ， 随 着 阵列 尺寸 的 缩放 ， 预 期 可 以 改善 读 取 容 度 。 通 过 优 
化 各 工艺 步骤 ， 可 以 进一步 改善 电导 变化 率 和 开关 速度 。 


2015 年 12 月 ， 法 国 多 个 实验 室 研究 了 垂直 柱状 RRAM (VRRAM) 概念 ， 用 于 神经 形态 应 用 程序 [19j。 在 这 种 情况 下 ， 一 个 VRRAM 支 柱 模拟 一 个 突 触 。 基 
于 HfO2 的 MOVRRAM 的 基本 功能 包括 : 20ns 的 开关 时 间 、 最 多 107 个 周期 、 具 有 稳定 的 200*C 数 据 保持 。 为 了 方便 地 解决 各 种 增强 的 应 用 ， 对 电阻 和 开关 电压 
变化 进行 了 具体 分 析 。 研 究 发 现 ， 相 邻 周 期 之 间 存 在 相关 效应 。 这 意味 着 ， 导 电 细 丝 保持 了 其 在 先前 状态 下 形状 的 记忆 ， 这 导致 了 在 一 个 足够 短 的 周期 范围 
内 ， 减 小 了 周期 间 的 变化 性 。 使 用 紧凑 模型 和 电路 仿真 ， 提 出 了 用 于 卷 积 神经 网 络 应 用 的 VRRAM。 与 平面 方法 相 比 ， 可 靠 性 良好 且 电 路 复杂 性 较 低 ，。 


VRRAM 器 件 使 用 沉积 在 垂直 W 针 形 接点 上 的 TiN/SiO2? 双 层 。TiN 厚 度 为 10onm。 使 用 等 离子 体 蚀刻 形成 圆柱 体 ， 对 其 进行 图 案 化 。nMOS 晶 体 管 用 作 存 储 
器 的 选择 器 。 类 似 模拟 的 电导 行为 ， 是 基于 氧化 物 的 RRAM 的 可 变性 引起 的 。 利 用 模型 仿真 了 一 个 由 2 ~ 24 层 堆 堵 的 VRRAM 组 成 的 突 触 。 同 时 对 VRRAM 寻 
址 ， 输 出 信号 对 应 于 所 有 并 联 VRRAM 的 总 和 。 仿 真 的 神经 形态 阵列 如 图 5-11 所 示 。 突 触 由 垂直 柱 中 的 “N”VRRAM 单 元 组 成 ， 它 们 并 行 寻 址 。 输 出 神经 元 收 
集 所 有 突 触 的 贡献 。 
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图 5-11 仿真 的 神经 形态 网 络 ， 显 示 出 了 “N”VRRAM 单元 的 突 触 。 来 源 : 参考 文献 [19| 


用 于 神经 形态 应 用 的 垂直 支柱 RRAM ， 在 2016 年 由 CEA 和 多 个 相关 实验 室 再 次 展示 中/]。Al2>O3/Cu CB-RAM 用 于 神经 形态 应 用 的 垂直 配置 。 每 个 单元 构成 


一 个 垂直 突 触 。 对 选择 器 和 阵列 配置 进行 了 调整 ， 以 减少 每 个 单元 所 看 到 的 电压 变化 。 设 计 了 一 个 电路 来 实现 神经 形态 系统 。 神 经 电路 方案 如 图 ?-12 所 示 ， 其 
中 垂直 CBRAM 柱 具有 m 个 级 别 。 所 有 级 别 共 用 一 个 晶体 管 。 与 平面 选择 晶体 管 相 比 ， 每 个 柱 具 有 一 个 晶体 管 ， 其 具有 mn 倍 宽 的 沟 道 。 
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图 5-12 ”具有 V-CBRAM 柱 的 神经 电路 ， 支 柱 具 有 m 级 ， 共 享 一 个 公共 晶体 管 。 来 源 : 参考 文献 | 


突 触 由 1TnR VRRAM 文 柱 进 行 仿 真 ， 每 层 共享 一 个 晶体 管 。 每 个 柱 使 用 一 个 晶体 管 来 选择 文 柱 本 身 ， 不 需要 后 端 选择 器 。 在 最 坏 的 情况 下 ， 所 选 广 柱 上 的 
给 定 的 CBRAM 必 须 是 SET， 而 所 选 文 柱 上 的 所 有 其 他 CBRAM 都 是 LRS。 所 有 其 他 文 柱 都 悬空 ， 以 消除 其 他 CBRAM 上 的 任何 漏电 流 ， 因 此 可 以 忽略 它们 的 影 
响 。 主 要 问题 是 ，V-CBRAM 在 LRS 状 态 下 看 到 的 电压 差 Vte-Vbe， 串 联 到 一 个 m 层 选 定 文 柱 上 的 线路 人 存 取 晶 体 管 。 可 以 根据 柱 上 的 VRRAM 的 数量 m 和 人 存 取 晶 体 


管 的 超大 因子 n 来 研究 SET 条 件 。 


2016 年 ， 斯 坦 福 大 学 、NNDL 和 Narlabs 展 示 了 这 种 垂直 柱 结构 在 硅 片 中 的 实际 实现 ， 它 们 讨论 了 与 FinFET 集 成 的 四 层 3D 垂 直 RRAMI18]。3D RRAM 的 横 
截面 示意 图 如 图 5-13 所 示 。 





图 5-13 “与 FinFET 集 成 的 3D 垂 直 RRAM 的 横 堆 面 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 | 


架构 旨 在 用 于 密集 的 神经 元 存储 器 计算 ， 并 在 3D RRAM 上 实现 1011 个 地 址 和 读 取 周 期 。RRAM 堆 栈 用 作 基 于 一 个 32x32x43D 阵 列 的 3D 神 经 形态 视觉 
系统 。 通 过 充当 3D 可 变 电 阻 突 触 的 3D RRAM ， 对 输入 和 输出 神经 元 进行 连接 。 仿 真 了 采用 随机 学 习 规 则 的 胜 者 通 吃 网 络 ， 用 于 方向 检测 。 四 层 突 触 自 组 织 成 
不 同 的 阻力 图 。 平 衡 阵列 配置 和 独特 的 公共 支柱 结构 ， 使 这 款 垂 直 3D RRAM 成 为 一 个 节能 的 通用 计算 单元 。 


加 利 福 尼 亚 大 学 圣 巴巴 拉 分 校 于 2016 年 描述 了 一 种 可 制造 的 金属 氧化 物 RRAM 交 叉 开 关 阵 列 电路 的 双 层 3D 实 现 ， 它 既 可 用 于 高 密度 非 易 失 性 存储 器 应 用 
也 可 用 于 神经 形态 实现 由 3。 为 了 突 触 的 紧凑 实现 ， 需 要 存储 器 状态 的 模拟 时 序 与 电阻 式 RAM 的 高 集成 密度 相 结合 。 这 些 是 人 工 神经 网 络 中 最 常 遇 到 的 器 件 ， 
对 于 大 规模 神经 形态 电路 的 低能 耗 实现 是 必 不 可 少 的 。 增 加 有 效 的 RRAM 密 度 的 一 种 方法 是 ， 通 过 RRAM 交 叉 开 关 电路 的 垂直 单 片 集成 。 制 备 并 表征 了 一 种 双 
层 堆 亚 金 属 氧化 物 RRAM 交 叉 电 路 。 


这 些 推 二 的 交叉 开关 阵列 可 以 使 用 1T1R 配 置 进行 制造 ， 但 是 这 样 的 三 端 器 件 可 扩展 性 差 。 另 一 种 方法 是 使 用 没有 选择 器 的 RRAM ， 它 具有 高 度 非 线 性 的 |- 
V 特 性 ， 以 避免 漏电 沅 和 半 选 择 问 题 。 实 验 结果 表明 ， 两 个 交叉 层 中 RRAM 的 均匀 性 恨 好 。 该 工艺 流程 温度 低 ， 是 CMOs 兼 容 的 ， 可 扩 RAISES. 


男 一 个 问题 是 热 串 扰 ， 它 决定 了 开关 的 最 高 温度 。 对 于 MO-RRAM， 估 计 其 大 于 700K。 这 意味 着 底部 器 件 中 的 开关 可 能 导致 在 上 面 堆 蔷 的 器 件 中 产生 干 
扰 。 需 要 通过 整个 交叉 开关 系统 更 多 地 了 解 器 件 行为 ， 以 了 解 成 功 的 模拟 计算 应 用 是 否 可 行 。 


该 嚣 件 中 使 用 3D 配 置 ， 单 片 集成 了 两 个 基于 TiOx 的 无 源 交叉 开关 阵列 。 制 造 方 法 不 需要 高 温 处 理 ， 不 存在 热 串 扰 ， 并 且 可 用 附加 层 进 行 重复 。 在 该 工艺 


中 ， 使 用 原 位 低温 反应 溅 射 沉积 ， 然 后 进行 平坦 化 步骤 ， 将 两 个 完全 无 源 的 TiO 10x10RRAM 交 叉 开关 进行 单 片 集成 。 中 间 电 极 在 底层 和 顶层 之 间 共 享 ， 如 图 
5-14 中 的 工艺 横 截 面 所 示 。 使 用 反应 溅 射 以 及 高 选择 性 硬 掩 模 pie 将 金属 层 沉 积 为 覆盖 层 。 将 硬 掩 模 图 案 化 ， 并 使 用 Ar 离 子 束 蚀刻 金属 。 使 用 倾斜 刨 


刻 来 控制 金属 特征 形状 。 使 用 化 学 机 械 抛光 和 回 蚀 。 在 牺牲 Si02 沉 积 期 间 ， 制 造 期 间 的 最 高 温度 为 175*C， 这 人 允许 该 交叉 开关 阵列 在 传统 CMOS 工 艺 中 的 后 站 
(BEOL) 制造 。 

电气 特性 表明 ，3D 交 叉 开 关 电 路 具有 良好 的 均匀 性 和 模拟 可 编程 性 。 这 些 器 件 采 用 浮动 偏 压 配 置 和 准 直 流 电 流 和 斜坡 形成 ， 不 需要 外 部 或 内 部 一 致 性 。 这 些 
器 件 一 个 接 一 个 地 形成 ， 然 后 立即 切换 到 低 导 电 状 态 。 首 先 完成 底部 器 件 ， 然 后 是 顶层 器 件 。 底 部 器 件 平均 成 型 电压 为 2.5V， 顶 部 器 件 平均 成 型 电压 为 2v。 在 
成 型 期 间 ， 未 发 现 热 串扰 。 观 察 到 底部 和 顶部 器 件 在 器 件 行为 上 非常 相似 。 


在 -1.8V 的 RESET 电 压 和 300HA 的 SET 电 流下 ， 观 察 到 了 开关 电流 比 为 10。 在 -2.4V 的 RESET 电 压 下 ， 开 关 比 约 为 100。 在 整个 晶 圆 上 实现 了 74% 的 平坦 化 产 
率 。 这 项 工作 有 望 成 为 集成 在 CMOS 上 的 用 于 神经 形态 应 用 的 多 层 RRAM 交 叉 开 关 的 关键 一 步 





图 5-14 RRAM 交 又 开关 与 共用 中 间 电 极 的 单 片 集成 。 来 源 : KE HR! 


54 ”RRAM 作 为 突 触 器 件 的 建 模 和 表征 


由 于 不 同 的 可 切换 非 易 失 性 存储 器 件 可 以 用 作 神 经 形态 计算 中 的 可 变 突 触 器 件 ， 因 此 进行 测试 以 识别 这 样 的 器 件 是 非常 有 用 的 。2015 年 ， 南 安 普 顿 大 学 和 
伦敦 第 国 理工 学 院 描 述 了 一 种 用 于 识别 可 切换 RRAM 器 件 的 算法 。 这 些 器 件 定义 为 : 可 以 在 不 同 的 电阻 状态 下 编程 ， 并 且 响 应 输入 刺激 来 可 预测 地 上 且 重复 地 改 
变 它们 的 状态 的 器 件 * 中 。 由 于 RRAM 器 件 可 以 是 高 度 非 线性 的 ， 因 此 它们 对 于 诸如 神经 形态 计算 的 应 用 是 有 用 的 。 在 给 定 的 偏 置 协 议 条 件 下 ， 识 别 出 在 不 同 的 
电阻 状态 (例如 低 电阻 状态 和 高 电阻 状态 ) 之 间 切 换 的 器 件 。 并 没有 将 电阻 水 平 假设 定义 为 “1” 和 “0”。 该 方法 推断 了 两 种 不 同 电阻 状态 乙 间 差 异 的 统计 显 
车 性 。 这 些 状态 是 根据 经 过 标准 化 偏差 协议 的 器 件 测量 的 。 典 型 的 测试 程序 如 图 5-15 所 示 。 


行为 的 相关 性 





图 5-15 RRAM 器 件 的 典型 测试 程序 ， 可 在 高 度 不 同 的 电阻 状态 之 间 进 行 切 换 。 来 源 : 参考 文献 [" 


2016 年 ， 清 华 大 学 、 北 京 大 学 和 南方 科技 大 学 讨论 了 基于 氧化 物 的 模拟 RRAM 突 触 的 建 模 、 表 征 和 优化 上 ]。 这 种 基于 RRAM 的 神经 网 络 除了 具有 非 易 失 
性 存储 特性 之 外 ， 还 具有 能 耗 低 、 计 算 速 度 快 和 制造 成 本 低 的 优点 。 然 而 ， 在 丝 状 RRAM 中 ， 多 级 切换 行为 不 易 控制 ， 特 别 是 在 SET 过 程 中 ， 器 件 往 往 会 突然 
切换 ， 这 阻碍 了 在 线 训练 的 实现 。 非 丝 状 RRAM 器 件 是 可 能 的 ， 但 模拟 突 触 往往 具有 可 靠 性 问题 。 图 ?5-16a 中 给 出 了 仿真 的 丝 状 器 件 的 电势 ， 图 5-16b 显 示 了 念 


真 的 用 于 非 丝 状 器 件 的 电势 。 在 细 丝 间隙 区 域 中 ， 可 以 观察 到 电压 降 。 
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图 5-16 ”仿真 的 不 同类 型 RRAM 器 件 的 电势 。 来 源 : KTR 


该 实验 开 友 了 基于 氧 空位 迁移 的 物理 模型 ， 以 摘 述 非 丝 状 RRAM 器 件 的 模拟 开关 行为 。 仿 真 分 析 产 生 了 优化 方法 ， 可 在 基于 氧化 物 的 模拟 突 触 中 实现 在 线 
训练 ， 其 中 在 电极 或 富 含 氧 空 从 (Vo) 的 层 与 男 一 氧化 物 或 半导体 层 之 间 形 成 了 注 氧 化 物 切 换 层 。 


在 SET 期 间 ， 氧 离子 从 切换 层 迁 移 到 Vo 储 层 ， 而 在 RESET 中 ， 氧 离子 向 切换 层 迁 移 。 储 层 和 转换 层 之 间 的 界面 阻挡 层 Ei 通 过 和 氧 与 Vo 层 的 反应 进行 建 模 。 基 
于 固体 缺陷 理论 建 六 了 描述 Vo 迁移 的 模型 。 使 用 Poole-Frenkel 发 射 模型 计算 电流 。 得 到 的 物理 模型 描述 了 基于 氧化 物 的 突 触 中 的 模拟 切换 行为 。 模 拟 开关 和 
保持 损耗 与 关键 材料 参数 相关 。 为 了 实现 具有 在 线 训练 能 力 的 高 性 能 神经 网 络 系统 ， 形 成 了 优化 准则 。 


建立 了 一 种 新 的 物理 模型 ， 以 量化 基于 氧化 物 的 模拟 突 触 中 的 模拟 权重 调节 行为 。 对 模拟 SET、RESET 和 保留 损耗 过 程 ， 使 用 了 基于 HfOx 的 突 触 进行 仿真 
和 实验 验证 。 


在 基于 氧化 物 的 模拟 突 触 中 ， 在 电极 或 空位 (Vo) 储 层 与 男 一 氧化 物 或 半导体 层 之 间 形 成 薄 氧 化 物 切 换 层 。 器 件 电阻 由 开关 层 中 的 Vo 浓度 决定 。 在 SET 期 
间 ， 氧 离子 从 切换 层 迁 移 到 Vo 储 层 ， 而 在 RESET 过 程 中 ， 氧 离子 从 Vo 储存 器 迁移 到 切换 层 。 


由 于 非 线 性 效应 和 Vo 的 大 浓度 ， 离 子 漂移 扩散 模型 难以 描述 模拟 开关 期 间 的 Vo 迁移 。 基 于 基本 的 固体 缺陷 理论 ， 建 立 了 一 种 新 的 模型 来 量化 Vo 的 迁移 。 
使 用 改进 的 Poole-Frenkel 发 射 模型 计算 电流 。 


制备 了 一 种 基于 HfOx/siOy 的 模拟 突 触 。 在 HfO2-si 界 面 处 形成 了 4nm 厚 度 的 HfSiO 转 损 层 。 从 得 到 的 1-V 曲 线 可 以 看 出 ， 在 SET 和 RESET 过 程 中 ， 都 表现 出 
了 良好 的 模拟 切换 行为 。 电 阻 介 于 10 ~ 108@Q 之 间 ， 高 于 丝 状 RRAM。 模 拟 开关 仿真 的 流程 示意 图 如 图 5-17 所 示 。 








图 5-17 用 于 仿真 基于 氧化 物 的 非 丝 状 RRAM 中 的 模拟 开关 的 流程 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 [*1 


模拟 切换 和 保留 损耗 与 关键 材料 参数 相关 ， 并 通过 实验 捕获 和 验证 。 为 提高 神经 网 络 的 性 能 和 在 线 训练 能 力 提供 了 优化 准则 。 


5.5 ”脉冲 昼 经 网 络 、STDP、 增 强 和 抑制 


5.5.1 脉冲 伸 经 网 络 简介 


使 用 可 变 电 阻 存储 器 作为 脉冲 神经 网 络 中 的 突 触 ， 可 以 实现 神经 形态 计算 。 每 个 突 触 都 可 以 有 自己 的 电导 曲线 ， 这 些 曲线 可 以 在 系统 演变 过 程 中 改变 。 可 
以 使 用 目 整流 多 值 RRAM 来 配置 突 触 阵列 。 它 还 可 以 配置 为 使 用 二 极 管 或 晶体 管 的 混合 CMOSVRRAM 阵 列 ， 以 消除 多 值 RRAM 的 漏电 沅 。 


5.5 脉冲 神经 网 络 、STDP、 增 强 和 抑制 


5.5.1 脉冲 昼 经 网 络 简介 


使 用 可 变 电 阻 存储 器 作为 脉冲 神经 网 络 中 的 突 触 ， 可 以 实现 神经 形态 计算 。 每 个 突 触 都 可 以 有 上 自己 的 电导 曲线 ， 这 些 曲线 可 以 在 系统 演变 过 程 中 改变 。 可 
以 使 用 上 自 整 流 多 值 RRAM 来 配置 突 触 阵列 。 它 还 可 以 配置 为 使 用 二 极 管 或 晶体 管 的 混合 CMOS/RRAM 阵 列 ， 以 消除 多 值 RRAM 的 漏电 流 。 


5.5.2 ”混合 RRAM/CMOS STDP 神 经 形态 系统 


电阻 式 存储 器 件 可 用 作 神 经 形态 认 知 系统 中 的 突 触 。 混 合 MO-RRAM/CMOS 突 触 可 以 基于 电阻 式 RAM 和 晶体 管 电路 的 设计 和 操作 。2016 年 ， 米 兰 理工 大 
学 和 IU.NET 展 示 了 实时 的 基于 脉冲 的 学 习 和 视觉 模式 识别 上 <]。 讨 论 了 突 触 块 的 学 习 准 确 性 和 功 耗 。 由 于 双 端 子 结构 ， 电 阻 式 存储 器 具有 高 速度 和 小 单元 尺 
寸 ， 并 且 它 们 具有 高 耐久 性 。 用 于 神经 形态 电路 的 混合 RRAM/CMOS 突 触 ， 显 示 出 了 能 够 在 线 模式 学 习 和 识别 的 能 力 。 突 触 方案 可 以 基于 2T1R 和 1T1R 结 构 。 
利用 仿真 ， 显 示 了 具有 双 极 RRAM 的 1T1R 突 触 的 脉冲 时 间 依赖 可 塑性 (STDP) 特征 ， 以 及 一 个 全 连接 神经 形态 网 络 的 无 监督 学 习 。 展 示 出 了 突 触 块 的 学 习 效 
率 和 功 耗 。 


混合 RRAM/VCMOs 突 触 用 于 电路 设计 、 操 作 和 实时 基于 脉冲 学 习 和 视觉 模式 识别 的 演示 。 讨 论 了 突 触 块 的 学 习 准 确 性 和 功 耗 。 根 据 3TDP 协 议 ， 突 触电 路 
的 主要 要 求 是 能 够 根据 进入 的 神经 元 脉冲 调整 它们 的 电阻 ， 这 是 已 经 在 生物 系统 中 观察 到 的 特性 。 图 5-18 显 示 了 2T1R 突 触 和 1T1R 突 触 的 电路 图 。 
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图 5-18 ”电路 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 中 





在 这 两 个 电路 中 ， 与 PRE 和 POST 的 连接 允许 在 脉冲 之 间 重 琶 ， 从 而 支持 STDP。 电 阻 元 件 (ER) 可 以 是 任何 双 端 存储 器 ， 包 括 单 极 或 双 极 RRAM 或 相 变 
存储 器 (PCM) 。 

在 1T1R 设 计 中 ，BE 终 端 连 接 到 POST 以 维持 通信 和 STDP 功 能 。 用 于 1T1R 突 触 的 PRE 突 触 POST 电 路 如 图 5-19 所 示 。 施 加 到 Vg 的 PRE 脉 冲 连同 由 Vte 的 POST 
维持 的 恒定 偏 压 ， 激 发 了 1T1R 突 触 中 的 一 个 瞬 态 电流 。 图 5-19 将 其 显示 为 负 常 数 Vte， 其 引起 与 施加 到 Vg 的 PRE 脉 冲 相 对 应 的 负 脉 冲 电流 。 脉 冲 电流 利用 BE 进 
入 POST 并 集成 ， 导 致 POST 中 内 部 电位 Vint 的 阶梯 式 增加 。 当 Vint 超 过 阐 什 时，POST 会 向 下 一 个 神经 元 层 提供 前 向 脉冲 ， 并 向 Vte 提 供 后 向 脉冲 。 后 向 脉冲 充当 
STDP 功 能 ， 并 且 根据 使 用 的 各 种 特定 RRAM 可 能 具有 不 同 的 形状 。 


At > 0 和 At < 0 的 Vg 和 Vte 的 波形 分 别 如 图 5-20a 和 图 5-20b 所 示 。PRE 电 路 驱动 Vg， 在 1T1R 中 产生 电流 脉冲 ， 该 电流 由 POST 电 路 集成 。 膜 电位 Vint 通 过 积 
分 增加 ， 最 终 因 其 超过 阅 值 导致 放电 。 在 放电 时 ， 后 向 的 POST 脉 冲 施 加 到 Vte， 以 在 与 PRE 脉 站 重 芭 的 情况 下 诱导 增强 (抑制 )， 其 中 At >0 (At< 0) 。 
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图 5-19 ”连接 PRE 和 POST 的 1T1R 突 触电 路 ， 采 用 脉冲 时 间 依 赖 可 塑性 (STDP) 集成 放电 网 络 。 来 源 : KH TAM! (经 IEEE 许 可 ) 
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a) KIRASO b) 抑制 At<0 
图 5-20 Vs。 和 Vite 的 波形 。 来 源 : BR LARC (AIEEE 许可 ) 


分 析 结 果 文 持 STDP 在 基于 RRAM 的 突 触 中 的 在 线 模式 学 习 和 识别 。 在 线 学 习 和 识别 的 一 个 天 键 参数 是 功 耗 。 已 经 上 友 现 ， 通 过 降低 细 丝 尺寸 和 顺从 电流 ， 可 
以 降低 尺度 ， 并 且 可 以 通过 减 小 增强 和 抑制 的 脉冲 宽度 来 降低 STDP 和 能量。 设 定 顺 从 电流 ， 以 在 SET 操作 期 间 控 制 低 电 阻 状态 (LRS) 的 电阻 值 。 据 估计 ， 在 放 
电 事件 中 ， 每 个 突 触 的 能 量 可 能 只 有 1pJ。 还 需要 降低 通信 人 能量， 这 涉及 脉冲 持续 时 | 间 。 研 究 友 现 ， 能 量 可 以 降低 到 人 范围 以 下 。 


2016 年 ， 由 米兰 理工 大 学 、IU.NET 和 | 美光 公司 讨论 了 具有 脉冲 时 间 依 赖 可 塑性 的 1T1R (RRAM) 突 触 。 与 先前 的 2T1R 结 构 相 比 ， 它 的 面积 有 所 改善 (“3 
“和 。 该 突 触电 路 使 用 单 晶体 管 单 RRAM (1T1R) 结构 作为 突 触 前 神经 元 (PRE) 和 突 触 后 神经 元 (POST) 之 间 的 可 调 连 接 。RRAM 突 触 被 动 地 传输 脉冲 ， 并 
根据 脉冲 时 间 依赖 可 塑性 (STDP) 协议 更 新 其 权重 。 对 STDP 特 性 进行 了 表征 和 建 模 。 采 用 模式 学 习 和 模式 识别 相 结合 的 方法 ， 建 立 了 一 个 具有 确定 切换 和 随 
机 切换 的 两 层 神经 形态 网 络 。 

该 RRAM 器 件 是 一 种 硅 迭 杂 的 HfO2? 层 ， 具 有 TiN 下 电极 和 Ti 上 电极 。 采 用 1T1R 器 件 ， 利 用 波形 发 生 器 驱动 上 电极 和 栅 极 节点 ， 进 行 脉冲 演示 。RRAM 器 件 
具有 典型 的 双 极 IV 曲 线 。 它 被 证 明 是 连接 到 PRE 和 POST 的 1T1R 突 触 ， 如 图 5-21a 所 示 。Vd 和 Vite 的 典型 脉冲 信号 如 图 5-21b 所 示 。 










来 自 其 他 , 
突 触 的 输入 POST ns 
a) 连接 到 PRE 和 POST 的 电路 b) 典型 的 脉冲 信号 
图 5-21 1TIR 突 触 。 来 源 : 参考 文献 D324 
来 自 PRE 的 Vg 脉冲 会 诱导 电流 ， 该 电流 通过 POST 集 成 ， 并 最 终 导 致 突 触 放电 。 在 放电 时 ，Vte 会 引起 ? t> 0 的 增强 或 ?t< 0 的 抑制 ， 导 致 3STDP。 


STDP 特 性 ， 在 这 种 情况 下 电导 变化 是 ? t 的 浮 数 ， 如 图 5-22 所 示 ， 可 以 从 实验 和 计算 中 观察 到 。 电 导 范 围 为 25 ~ 500kQ。 研 究 友 现 ， 电 导 的 变化 是 为 了 增 
加 初始 电阻 Ro。 
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图 5-22 ”STDP 特 性: 电导 变化 与 At 的 关系 。 来 源 : 参考 文献 “4 


可 以 证 明 ， 一 个 双 层 神经 形态 网 络 与 一 个 典型 的 随机 噪声 模式 干扰 的 视 沉 输入 模式 一 起 使 用 ， 在 POST 处 出 现 一 个 典型 的 输出 模式 和 噪声 序列 。 在 给 定 的 周 


期 后 ， 显 示 出 了 学 习 模 式 。 


与 早期 2T1R 结 构 相 比 ， 具 有 脉冲 时 间 依 赖 可 塑性 的 1T1R RRAM 突 触 表现 出 了 区 域 改 善 性 。 通 过 确定 突 触 和 随机 突 触 显 示 出 了 STDP 功 能 ， 以 及 强大 的 学 习 
能 力 。 由 于 使 用 突 发 操作 ， 功 耗 降低 了 103。RRAM 基 于 硅 掺 杂 的 HfO2 层 ， 其 具有 TiN 下 电极 和 Ti 上 电极 ，。 


仿真 了 M NIST 数 据 库 手写 数字 的 学 习 和 分 类 。 使 用 一 个 全 连接 的 双 层 感知 器 网 络 同 时 进行 10 个 数字 的 多 模式 学 习 ， 第 二 层 由 10 个 神经 元 组 成 ， 这 些 神经 元 
通过 抑制 突 触 相互 连接 ， 人 允许 对 多 个 数字 进行 区 分 学 习 。 第 一 层 有 784 个 神经 元 ， 第 二 层 有 10 个 。MNIST 手 写 数 字 分 类 具有 86% 的 效率 。 


2015 年 ， 清 华 大 学 开发 了 一 种 基于 RRAM 的 神经 形态 计算 器 件 ， 它 带 有 1T1R 交 叉 点 阵列 [(*”j。1T1R 阵 列 如 图 5-23 所 示 。1T1R 交 叉 开关 阵列 最 小 化 了 1R 和 
1R1S 阵 列 的 漏电 流 ， 并 且 比 1R RRAM 神 经 形态 计算 器 件 具 有 更 低 的 功 耗 。 
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图 5-23 ”使 用 RRAM 1T1R 交 又 开关 阵列 的 电路 图 ， 消 除了 漏电 流 。 如 图 所 示 ， 差 分 对 用 作 突 触 。 来 源 : ASTRO! 


当 在 突 触 网 络 中 实现 时 ， 双 端子 1R 和 1S1R 交 叉 开 关 阵 列 都 具有 良好 的 性 能 ， 但 同时 受到 漏电 流 和 编程 干扰 的 影响 。 这 些 限制 了 神经 网 络 的 计算 精度 ， 也 限 
制 了 阵列 的 大 小 。 在 这 项 研究 中 ， 对 用 于 神经 形态 计算 的 优化 的 突 触 阵列 ，1T1R 单 元 被 用 作 其 中 的 元 素 。 一 个 微分 对 形成 一 个 突 触 。 使 用 该 架构 通过 仿真 完成 
模式 分 类 ， 并 分 析 了 RRAM 单 元 变化 对 系统 的 影响 。 


在 列 中 ，RRAM 的 上 电极 连接 到 BL， 晶 体 管 的 源 极 连接 到 3L。 在 单行 中 ， 所 有 单元 的 晶体 管 栅 极 连接 到 相同 的 字 线 。 该 组 织 结构 显著 降 低 了 漏电 流 ， 同 时 
抑制 了 干扰 ， 并 降低 了 功 耗 。 


在 所 提出 的 神经 网 络 中 ， 采 用 了 基于 10x61T1R 的 突 触 阵列 的 单 层 。 采 用 了 具有 非 对 称 双 极 开关 性 能 的 RRAM 模 型 。 三 个 输出 神经 元 将 入 个 列 分 成 三 类 。 
每 两 列 依 次 连接 到 后 神经 元 。 差 电流 是 流向 第 一 输出 神经 元 的 电流 。 单 层 双 极 神经 元 网 络 的 原理 图 如 图 5-24 所 示 。 
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图 5-24 单 层 双 极 神经 元 网 络 的 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 站 (经 IEEE 许 可 ) 
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共 30 个 突 触 权重 实现 了 作为 表示 突 触 连接 的 两 个 突 触 单元 。10x 61T1R 突 触 阵列 连接 三 个 后 神经 元 和 10 个 输入 ， 其 中 包括 恒定 偏 压 输入 。 十 个 训练 模式 输 
入 一 个 3x3 像 素 黑白 图 像 ， 输 入 信号 由 5V 或 0V 的 栅 极 电压 表示 ， 对 应 于 黑色 或 白色 像素 。 所 有 1T1R 最 初 都 是 HRS (黑暗 区 块 ) 。 应 用 模式 后 ， 整 个 阵列 同时 
处 于 读 取 异 式 。 为 了 调整 每 个 单元 的 权重 ， 逐 列 使 用 并 行 编程 操作 策略 ， 其 中 SET 和 RESET 过 程 是 分 开 的 。 经 过 15 次 交互 后 ， 每 列 中 的 最 终 分 布 如 图 5-25 所 

T 输入 的 字母 为 2” “Vv A n", 
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图 5-25 ”每 列 的 最 终 电阻 分 布 。 来 源 : KF TARP! 





与 基于 1R 的 RRAM 区 叉 开 关 阵 列 相 同 的 功能 相 比 ， 新 的 1T1R 突 触 以 构 操作 更 容易 ， 收 敛 更 快 。1T1R 结 构 功 耗 低 ， 并 联 工作 模式 进一步 降低 了 功 耗 。 产 生 
的 功 耗 约 为 1R RRAM 阵 列 的 一 半 。 


5.5.3 ”记忆 突 触 和 神经 元 系统 


2016 年 ，POSTECH 为 神经 形态 系统 描述 了 一 种 基于 氧化 物 的 模拟 突 触 器 件 和 一 种 绝缘 体 -金属 过 渡 (IMT) 振荡 器 神经 元 器 件 !*0l。 在 突 触 器 件 的 金 
属 /PrCaMnO3 (PCMO) 界面 处 控制 氧化 还 原 反 应 ， 以 控制 突 触 特征 (例如 在 相同 脉冲 条 件 下 的 切换 均匀 性 、 干 扰 、 保 留 和 多 级 数据 存储 ) 。 对 于 神经 元 器 


件 ，Mo 电 极 具 有 最 佳 的 数据 保持 特性 。 利 用 NbO2 注 膜 的 IMT 特 性 ， 开 发 了 一 种 用 于 神经 元 的 IMT 振 荡 器 。 使 用 Mo/PCMO 突 触 阵列 和 NbO2 振 荡 器 神经 元 
实现 了 准确 的 模式 识别 。 


2013 年 的 半导体 ITRS 路 线 图 定义 的 突 触 器 件 所 需 参 数 包括 : 能 耗 小 于 10fJ、 运 行 速度 大 于 10Hz、 耐 久 性 为 10? 个 周期 、32 个 状态 (5 位 ) 、 数 据 保留 期 为 
10 年 。 还 需要 : 模拟 电导 变化 、 恒 定 电导 变化 率 、 对 称 电 导 增 减 ， 以 及 高 密度 3D 制 造 阵列 。 


对 于 Mo/PCMO 器 件 ， 电 导 与 器 件 面积 成 比例 ， 因 此 缩放 可 能 降低 开关 功率 。 在 脉冲 电压 幅度 不 同 的 相同 脉冲 下 ，Mo/PCMO 器 件 的 增强 和 抑制 特性 显示 


出 渐变 的 电导 。 电 导 随 电压 幅度 的 增加 而 变化 ， 如 图 5-26 所 示 。 
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图 5-26 Mo/PCMO 增 强 和 抑制 特性 的 图 解 。 来 源 : BH TARO 
使 用 NbOz 的 IMT 振荡 器 神经 元 具有 靖 值 移 位 的 |-V 特 性 ， 如 图 5-27 中 的 |-V 曲 线 所 示 。 


当 IMT 振 荡 神经 元 超过 约 1.3V 的 I 临 界 阀 值 电压 时 ， 振 荡 器 特性 如 图 5-28 所 示 。 利 用 带 有 少量 噪声 的 输入 模式 ， 对 具有 NbOz|MT 振 荡 神 经 元 的 Mo/PCMO 
突 触 器 件 的 模式 识别 能 力 进行 测试 ， 可 以 恢复 出 原始 模式 。 

2016 年 ， 亚 利 又 那州 立 大 学 讨论 了 具有 硅 神 经 元 的 导电 桥 RAM (CBRAM) 器 件 中 的 脉冲 时 间 依 赖 可 塑性 (STDP) E/]，STDP 是 一 种 神经 过 程 ， 它 人 允许 
生物 神经 网 络 通过 增强 或 抑制 神经 元 之 间 的 突 触 连 接 来 学 习 。 该 研究 表明 ， 根 据 神经 形态 应 用 的 生物 STDP 规 则 ， 可 以 使 用 CBRAM 的 导 通 电阻 。 使 用 后 端 线 
(BEOL) 后 处 理 ，CBRAM 器 件 与 CMOS 脉 冲 神经 元 电路 集成 。 使 用 不 同 的 初始 电阻 值 和 脉冲 持续 时 间 。 
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图 5-27 NbO, IMT 振荡 器 神经 元 冰 值 移 位 LV 特性 。 来 源 : 参考 文献 (“1 
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图 5-28 ”具有 不 同 偏 置 条 件 的 IMT 神 经 元 的 振荡 特性 。 显 示 了 高 于 1.3V 临 界 阅 值 电压 的 振荡 。 来 源 : 参考 文献 [20| 


为 了 减少 传统 的 基于 CMOs 的 实现 的 大 功率 消耗 和 低 密度 ， 采 用 了 一 种 混合 神经 形态 架构 ， 它 包括 模拟 CMOs 脉 冲 发 生 电 路 ， 该 电路 使 用 能 够 模拟 生物 突 
触 的 非 易 失 性 电阻 存储 器 件 在 大 规模 并 行 结构 中 进行 通信 。 突 触 可 塑性 是 指 生物 突 触 连 接 因 神 经 元 的 刺激 活动 而 增强 或 减弱 的 能 力 。STDP 是 一 种 神经 元 学 习 机 
制 ， 依 赖 于 突 触 连接 强度 的 变化 ， 这 种 变化 是 基于 神经 在 突 触 处 产生 的 电压 脉冲 的 到 达 时 的 相对 时 间 差 。 


在 将 CBRAM 用 作 电 子 突 触 之 前 ， 有 必要 证 明 CBRAM 的 电导 可 以 通过 STDP 规 则 进行 调整 。 心 片上 的 STDP 行 为 表现 在 线路 后 端 (BEOL) 的 CBRAM 器 件 
上 ， 该 器 件 位 于 包含 CMOS “整合 与 放电 ”神经 元 电路 的 蕊 片上。 实验 证 明 ，CBRAM 中 真实 模拟 STDP 行 为 与 生物 STDP 学 习 规 律 相似 。CBRAM 紧凑 模型 用 于 
显示 STDP 行 为 ， 以 及 如 何 将 此 行为 用 于 关联 存储 器 等 应 用 程序 。 


CBRAM 器 件 是 将 Ag/GeSe 玲 直 堆 墙 在 包含 CMOS 神 经 元 电路 的 心 片 上 的 金属 热 片 上 。 使 用 BEOL CBRAM 器 件 连接 心 片 上 的 两 个 CMOS 神 经 元 。 在 两 个 神 
经 元 的 节点 上 产生 的 锋 电位 应 用 于 整个 CBRAM 器 件 。 为 了 证 明 STDP 学 习 ， 在 神经 元 前 突 和 后 突 之 间 建 立 了 一 个 相对 的 时 间 差 异 。 图 5-29 显 示 了 使 用 芯片 上 制 
造 的 单个 CBRAM 突 触 ， 连 接 CMOS 神 经 元 的 STDP 测 试 设置 。 
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图 5-29 使 用 单个 CBRAM 突 触 连接 的 CMOS 神 经 元 的 STDP 演示 。 来 源 : KE KAR? 


图 5-30 说 明了 实验 测量 的 STDP 行 为 ， 使 用 了 片上 CBRAM 器 件 ， 显 示 出 了 不 同 初 始 LRS 值 和 神经 元 脉冲 宽度 为 7hs 时 ，CBRAM 电 导 与 脉冲 时 序 差异 的 变 
化 。 来 自 模具 的 实验 结果 表明 ，CBRAM 器 件 中 基于 STDP 的 模拟 电阻 变化 行为 遵循 生物 学 STDP 学 习 功 能 。 
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图 5-30 tH LCBRAMA XCBRAM $4 RAH. RMR: BH KARO! 


5.5.4 ”新 型 RRAM 突 触 的 应 用 


2014 年 ，CEA-LETI 讨 论 了 RRAM 在 神经 形态 系统 中 的 应 用 中。 他 们 展示 了 基于 RRAM 的 大 规模 节能 神经 形态 系统 ， 用 作 随机 二 元 突 触 。 对 原型 应 用 进行 了 
研究 ， 例 如 神经 形态 电路 中 的 RRAM 存 储 器 的 复合 体 ， 用 于 节省 能 量 和 提高 性 能 。 他 们 使 用 前 馈 脉冲 神经 网 络 进行 视觉 和 听觉 模式 提取 。 在 试图 模仿 大 脑 时 ， 
他 们 注意 到 我 们 的 大 脑 中 有 1000 亿 个 神经 元 ， 每 个 神经 元 与 其 他 神经 元 之 间 的 连接 多 达 10000 个 。 

对 各 种 神经 形态 系统 进行 了 研究 。 基 于 GeS2/Ag CBRAM 器 件 ， 开 发 了 一 种 无 监督 的 神经 形态 系统 ， 该 系统 采用 遗传 进化 算法 优化 的 随机 STDP 学 习 规 
则 ， 以 二 进 制 突 触 的 形式 编程 。 研 究 了 两 个 应 用 ， 包 括 : 读 取 时 间 听 觉 模式 提取 和 视觉 模式 提取 。 结 果 表 明 ， 该 方法 具有 高 度 准确 的 音频 模式 灵敏 度 。 图 5-31 
显示 了 手写 数字 识别 的 体系 结构 。 
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图 5-31 手写 数字 识别 的 体系 结构 。 来 源 : 参考 文献 [3 


结果 表明 ， 视 频 检 测 率 大 于 95%， 学 习 模 式 下 的 突 触 功 耗 低 。 在 另 一 个 实现 中 ， 开 发 了 使 用 HfO2 型 OxXRAM 的 基于 脉冲 的 硬件 卷 积 神经 网 络 。 使 用 并 联 配 
置 的 多 个 二 元 OxXRAM 器 件 来 获得 多 级 突 触 。 介 绍 了 一 种 视 党 模式 识别 应 用 一 一 手写 模式 数字 识别 。 该 体系 结构 的 灵感 来 自 哺 疙 动物 视觉 皮层 ， 它 由 两 个 级 联 
卷 积 层 组 成 ， 将 提取 的 特征 图 与 10 个 数字 类 别 相 天 联 。 


2016 年 ，POSTECH 讨 论 了 一 种 基于 TiO, 的 RRAM 用 于 神经 形态 突 触 应 用 81]， 由 于 金属 电极 和 TiO, 落 膜 之 间 的 优化 界面 ， 该 RRAM 具 有 64 级 电导 状态 。 为 
了 补偿 开关 功率 随 脉冲 数 的 增加 而 产生 的 变化 ， 尝 试 了 在 抑制 过 程 中 使 用 固定 电压 脉冲 和 固定 电流 脉冲 。 通 过 采用 混合 脉冲 方案 ， 在 增强 和 抑制 条 件 下 ， 电 导 
变化 的 对 称 性 均 有 显著 改善 。 


改进 的 电导 水 平和 电导 变化 的 对 称 性 直接 关系 到 模式 识别 准确 度 的 提高 ， 通 过 神经 网 络 仿 真得 到 证 实 。 在 电流 脉冲 编程 功率 随 着 脉 吕 数 的 抑制 和 演变 过 程 
中 ， 电 压 和 电流 脉冲 模式 的 比较 如 图 5-32 所 示 。 功 率 逐 渐 增 大 。 
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图 5-32 ”西门 子 的 电导 中 ， 电 流 脉冲 编程 功率 的 电压 和 电流 脉冲 模式 比较 。 来 源 : 参考 文献 [3 
基于 Mo/TiOx 的 界面 RRAM 是 采用 混合 脉冲 模式 开发 的 ， 用 于 突 触 应 用 。 通 过 优化 Mo/TiOx 老 层 处 的 氧化 还 原 反 应 ， 获 得 了 具有 64 个 电导 水 平 的 接口 开关 
器 件 。 混 合 电压 和 电流 脉冲 方法 显著 改善 了 增强 和 抑制 中 的 电导 变化 的 对 称 性 ， 从 而 提高 了 模式 识别 准确 度 。 
2016 年 ， 法 国 多 个 实验 室 讨论 了 使 用 带 有 噪声 输入 数据 的 OxRAM 的 短期 和 长 期 突 触 可 塑性 二 ]。 讨 论 了 使 用 OxRAM 单 元 仿真 短期 和 长 期 塑性 规则 的 新 电 


路 架构 和 读 取 / 编 程 策 略 。 超 低 功率 下 ， 固 有 OxRAM 器 件 开关 概率 用 于 实现 短期 可 塑性 (STP) 和 长 期 可 塑性 (LTP) 学 习 规则 。 结 果 表 明 ，STP 提 供 了 具有 了 噪 


声 输入 数据 的 可 靠 信号 检测 |。 


生物 突 触 表现 出 短期 可 塑性 (STP) 和 长 期 可 塑性 (LTP) 。 根 据 突 触 前 和 突 触 后 脉冲 事件 的 时 间 ，LTP 导 致 突 触 的 稳定 变化 。 昌 然 LTP 特 征 一 直 是 神经 形 
态 学 研究 的 主要 目标 ,但 STP 可 以 引起 突 触 权重 的 显著 变化 ， 从 而 提高 单个 神经 元 的 识别 能 力 。 给 出 了 LTP 和 STP 在 同一 个 OxXRAM 技 术 下 的 协同 实现 。 


演示 了 使 用 Ti/HfO2OxRAM 单 元 来 模拟 LTP。 在 本 研究 中 ， 相 同 的 技术 用 于 模拟 STP。 编 程 策 略 是 使 用 基于 OxRAM 的 突 触 来 重 现 STP。 该 方法 包括 在 每 个 
突 触 前 脉冲 的 突 触 权重 减少 ， 在 没有 脉冲 的 情况 下 ， 突 触 权重 随 着 时 间 间 隅 的 增加 而 周期 性 增加 。 


用 于 使 用 非 易 失 性 OxRAM 单 元 重 现 STP 和 LTP 规 则 的 主 电 路 如 图 5-33 所 示 。 读 取 操 作 期 间 的 电导 乘法 是 使 用 缓冲 器 Y (t) 完成 的 ， 该 缓冲 器 对 位 于 前 突 触 
神经 元 j 和 突 触 后 神经 元 j 之 间 的 LTP 突 触 Sij 的 读 取 电 压 进 行 调节 。 





Vin 





图 5-33 主要 电路 用 于 重 现 OxRAM 单 元 的 STP 和 LTP 规则 。 该 电路 模仿 神经 元 1 和 神经 元 j 之 间 的 突 触 。 缓 冲 器 Y(t) 修改 STP 或 LTP 规 则 的 突 触 。 来 源 : 参考 文 


献 [29 


在 高 噪声 输入 数据 的 脉冲 神经 网 络 中 ， 推 导出 可 靠 无 监督 学 习 的 长 期 和 短期 可 塑性 学 习 规则 。 结 果 表 明 ，STP 人 允许 减少 了 40% 的 假 阳 性 ， 同 时 保持 神经 检 
测 应 用 的 检 出 率 为 899%， 信 噪 比 低 至 3.7dB。 


5.6 ”使 用 铁 电 RAM 技 术 的 神经 网 络 系统 


5.6.1 ”使 用 铁 电 存储 器 突 触 的 仲 经 网 络 电 路 
2013 年 6 月 ， 松 下 讨论 了 在 使 用 NVM 的 神经 网 络 电 路 中 的 片上 模式 识别 BBO。 神经 网 络 的 突 触 芯片 由 一 堆 CMOS 电 路 和 三 端 铁 电 忆 阻 器 组 成 。 使 用 3T- 


FeMEM 的 模拟 和 非 易 失 性 电导 学 围 作为 突 触 权重 ， 以 学 习 矩 阵 模 式 。 即 使 是 不 完整 的 模式 ， 也 可 以 识别 出 其 原始 模式 。CMOs 电 路 和 3T FeMEM 的 横 截 面 示 
意图 如 图 5-34 所 示 。 
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图 5-34 CMOS 电 路 和 3T FeMME 的 横 截 面 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 D0 


神经 网 络 电路 可 以 有 效 地 为 学 习 和 认 知 识别 提供 低 功率 的 并 联系 性 系统 。 一 个 突 触 控制 着 神经 元 之 间 的 电信 和 号， 通过 学 习 可 以 修改 该 突 触 的 连接 权重 。 这 
意味 着 对 一 个 生物 突 触 需要 连续 修改 电导 。 在 这 种 情况 下 ， 多 个 三 端 铁 电 忆 阻 器 被 用 作 学 习 的 突 触 ， 因 为 栅 电 极 可 以 控制 另外 两 个 电极 之 间 的 电导 以 用 于 同时 
学 习 。 作 为 前 峰值 和 后 峰值 的 相对 时 间 的 函数 ，3T-FeMEM 的 突 触 权重 变化 如 图 5-35 所 示 。Vpost 的 脉冲 宽度 为 Hs。 它 类 似 于 生物 突 触 的 突 触 权重 变化 .。 


5.6 ”使 用 铁 电 RAM 技 术 的 神经 网 络 系统 


5.6.1 ”使 用 铁 电 仓储 器 突 触 的 昼 经 网 络 电路 


2013 年 6 月 ， 松 下 讨论 了 在 使 用 NVM 的 神经 网 络 电路 中 的 片上 模式 识别 B0]。 神 经 网 络 的 突 触 芯片 由 一 堆 CMOS 电 路 和 三 端 铁 电 忆 阻 器 组 成 。 使 用 3T- 
FeMEM 的 模拟 和 非 易 失 性 电导 范围 作为 突 触 权重 ， 以 学 习 和 矩阵 模 式 。 即 使 是 不 完整 的 模式 ， 也 可 以 识别 出 其 原始 模式 。CMOS 电 路 和 3T FeMEM 的 横 截 面 示 
意图 如 图 5-34 所 示 。 
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图 5-34  CMOS 电 路 和 3T FeMME 的 横 截 面 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 [ 


神经 网 络 电 路 可 以 有 效 地 为 学 习 和 认 知 识别 提供 低 功率 的 并 联 柔 性 系统 。 一 个 突 触 控制 着 神经 元 之 间 的 电信 号 ， 通 过 学 习 可 以 修改 该 突 触 的 连接 权重 。 这 
意味 着 对 一 个 生物 突 触 需要 连续 修改 电导 。 人 在 这 种 情况 下 ， 多 个 三 端 铁 电 忆 阻 器 被 用 作 学 习 的 突 触 ， 因 为 栅 电 极 可 以 控制 另外 两 个 电极 之 间 的 电导 以 用 于 同时 
学 习 。 作 为 前 峰值 和 后 峰值 的 相对 时 间 的 函数 ，3T-FeMEM 的 突 触 权重 变化 如 图 5-35 所 示 。Vpost 的 脉冲 宽度 为 SHs。 它 类 似 于 生物 突 触 的 突 触 权重 变化 .。 


5.6.2 ”在 伸 经 网 络 电路 中 使 用 FeMEM 


采用 CMOS 电 路 和 3T-FeMEM 设 计 了 包括 9 个 神经 元 和 144 个 突 触 的 神经 网 络 电路 。 在 该 神经 网 络 芯 片上 进行 了 学 习 和 模式 识别 实验 。 

2014 年 ， 松 下 公司 描述 了 3T-FeMEM 的 制造 ， 以 及 将 3T-FeMEM 集 成 到 传统 CMOS 电 路 中 的 过 程 B1]。3T-FeMEM 电 路 有 一 个 背 栅 薄 膜 晶体 管 结构 ， 在 
Pt (111) 层 上 具有 一 个 ZnO/Pb (Zr, Ti) O3 (PZT) /SrRuO3 氧 化 物 的 又 层 。Pt 层 允许 有 定向 的 铁 电 PZT 膜 。 使 用 栅 极 电压 进行 PZT 膜 偏振 控制 ， 该 栅 极 电 
压 调 节 沟 道 电导 的 非 易 失 性 。 

通过 施加 脉冲 栅 极 电压 ， 实 现 了 突 触 功能 ， 其 包括 存储 器 模拟 电导 的 连续 控制 。 在 “整合 和 放电 ”神经 元 网 络 中 ， 神 经 元 使 用 电压 脉冲 彼此 通信 。 来 自 另 
一 神经 元 的 输入 电压 脉冲 产生 幅度 与 突 触 电导 成 比例 的 电流 脉冲 。 然 后 将 这 些 电流 脉冲 集成 在 泄漏 积分 器 中 。 当 积分 电压 达到 阔 值 时 ， 脉 冲 通过 突 触 输出 到 其 
他 神经 元 ， 并 被 反馈 到 前 突 触 。 所 有 神经 元 同时 运行 ， 形 成 并 行 计算 。 


V .的 脉冲 宽度 为 Shs 
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图 5-35 ”3T-FeMEM 的 突 触 权重 变化 与 前 峰值 / 后 峰值 的 相对 时 序 的 关系 ，Vbost 的 脉冲 宽度 为 5Shs。 来 源 : 参考 文献 中 | 


双 神 经 元 电路 是 由 一 个 由 3T-FeMEM 和 选择 器 组 成 的 突 触 进 行 连接 的 ， 如 图 5-36 所 示 。 一 个 神经 元 向 下 面 的 突 触 输出 一 个 矩形 单 脉冲 和 一 个 矩形 三 脉冲 。 
单个 矩形 脉冲 也 反馈 到 初始 突 触 。 
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图 5-36 ”两 个 神经 元 电路 ， 通 过 包含 3T-FeMEM 和 选择 器 的 突 触 连接 。 第 一 个 神经 元 向 突 触 输出 一 个 矩形 单 脉冲 到 3T-FeMEM、 一 个 矩形 三 脉冲 到 选择 器 。 算 形 


单 脉 冲 作 为 后 脉冲 1 反馈 到 突 触 。 来 源 : 参考 文献 (经 IEEE 许 可 ) 
记忆 是 通过 输入 灰色 模式 来 证 明 的 。 当 识别 进行 时 ， 识 别 模 式 接 近 学 习 模式 。 结 果 表 明 ，3T-FeMEM 突 触 必 片 适合 作为 人 工 电 子 突 触 使 用 。 


2014 年 8 月 ， 松 下 讨论 了 铁 电 人 工 神经 突 触 ， 这 种 突 触 用 于 脉冲 神经 网 络 ， 用 于 识别 多 遮挡 图 像 B2]。 该 模式 识别 基于 使 用 3T-FeMEM 作 为 突 触 的 脉冲 神经 
网 络 模型 。 该 突 触 芯片 通过 堆 秋 CMOS 电路 和 3T-FeMEM 形 成 。 通 过 改变 施加 的 电压 脉冲 的 幅度 ， 逐 渐 改 变 3T-FeMEM 的 电导 。3T-FeMEM 的 模拟 和 非 易 失 
性 电导 变化 用 作 突 触 权 重 。 当 不 完整 的 庶 挡 图 像 输 入 到 神经 网 络 电路 时 ， 它 调用 先前 学 习 的 图 像 ， 自 动 将 其 补 全 。 


利用 3T-FeRAM 作 为 突 触 ， 在 具有 多 个 神经 元 的 神经 网 络 电 路 中 ， 演 示 了 基于 脉冲 神经 网 络 模 型 的 片上 模式 识别 。 三 端 结构 提供 了 一 个 简单 学 习 方 案 的 优 
点 。 在 突 触 连接 的 神经 元 对 中 ， 三 端 器 件 能 够 同时 实现 信号 传输 和 突 触 学 习 。 


5.6.3 ”神经 形态 电路 中 的 铁 电 隧道 结 


2014 年 2 月 ， 采 用 铁 电 隧道 结 (FTJ) 仿真 了 依赖 于 脉冲 时 间 的 可 塑性 电路 ， 用 于 神经 形态 电路 3l。 在 铁 电 隧道 结 中 存在 忆 阻 行为 。 在 具有 小 于 5nm 的 超 
薄 铁 电势 垒 的 传统 FTJ 中 ， 通 过 控制 铁 电 极 化 ， 可 以 改变 隧道 电阻 的 开 / 关 状态 。 研 究 表明 ， 电 阻 的 变化 可 以 是 连续 发 生 的 ， 而 不 是 突然 发 生 的 ， 这 定义 了 铁 电 
隧道 忆 阻 器 (FTM) 。FTM 显 示 出 较 大 的 开关 电阻 比 和 较 高 的 操作 速度 ， 在 多 层 存储 器 和 突 触 类 电路 中 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 


铁 电 隧道 忆 阻 器 的 电阻 ， 可 以 通过 控制 铁 电 隧道 势 仅 中 的 畴 的 生长 来 连续 调节 。 它 具有 大 于 100 的 开关 电阻 比 、 高 达 10ns 的 操作 速度 、 多 级 存储 和 神经 形 

态 电路 。 基 于 实验 结果 和 铁 电 开 关 动 力学 ， 开 及 了 一 种 用 于 电压 控制 FTM 的 紧凑 型 模型 。 电 阻 测量 是 编程 电压 脉冲 的 幅度 和 持续 时 间 的 函数 。 仿 真 结果 与 实验 

测量 之 间 存 在 良好 的 一 致 性 。 仿 真 了 基于 FTM 的 脉 中 时 间 依 赖 可 塑性 电路 ， 展 示 了 其 在 神经 形态 电路 中 的 应 用 。 如 果 将 编程 电压 施加 到 具有 完全 上 极 化 域 的 铁 
薄膜 ， 则 下 极 化 区 域 荫 生 并 扩展 ， 通 过 并 联 电阻 模型 可 计算 隧道 电阻 。 


对 STDP 应 用 ， 一 个 典型 神经 形态 网 络 如 图 5-37 所 示 ， 该 网 络 基 于 2x2 的 交叉 开关 。 神 经 元 产生 的 脉冲 可 以 调节 忆 阻 器 电导 ， 也 惑 是 突 触 权重 。 权 重 的 变化 
大 约 是 峰 前 和 峰 后 时 间 差 的 指数 浮 数 。 
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图 5-37 使 用 铁 电 隧道 存储 器 作为 突 触 的 忆 阻 器 突 触 STDP 应 用 的 典型 神经 形态 网 络 。 来 源 : 参考 文献 中 


在 LTP 中 ， 当 前 神经 元 脉冲 触发 时 ， 正 电压 脉冲 的 宽度 随时 间 的 变化 而 衰减 ; 当 后 神经 元 脉冲 触 皮 时 ， 上 电极 与 下 电极 之 间 触 友 恒 宽 的 负 脉 冲 。 对 于 LTD， 
当 后 神经 元 脉冲 触 上 友 时 ， 在 顶部 电子 和 底部 电极 之 间 产 生 一 个 宽度 衰减 的 正 电 压 脉 冲 。 与 此 同时 ， 当 前 神经 元 突 增 时 ，MOs 栅 处 会 出 现 一 个 宽度 恒定 的 正 脉 
冲 。 


基于 铁 电 开关 动力 学 和 实验 结果 ， 建 立 了 铁 电 隧道 忆 阻 器 的 紧凑 模型 。 访 模型 是 用 Verilog A 语言 为 Cadence 平 台 和 Spectre 仿 真 器 编写 的 。 


突 触 可 塑性 可 以 通过 电子 突 触 器 件 来 模拟 。2016 年 1 月 ，ETRI 讨 论 了 铁 电 薄 膜 晶 体 管 中 的 突 触 可 塑性 ， 通 过 改变 对 准 的 铁 电 偶 极 子 的 量 来 逐渐 调节 沟 道 电 
导 14。 通 过 使 用 铁 电 薄膜 作为 落 膜 晶体 管 (TFT) 的 栅 极 绝缘 体 ， 可 以 将 沟 道 电导 定义 为 突 触 可 塑性 ， 并 且 通 过 对 准 的 铁 电 偶 极 子 的 量 的 变化 逐渐 调节 。 选 择 
R (MAL-LA) [P (VDF-TrFE) ]- 聚 ( 甲 基 琴 烽 酸 甲 醋 ) (PMMA) 共 混 膜 ， 研 究 其 转换 动力 学 。 铁 电极 化 的 切换 时 间 ， 受 到 了 外 加 电场 的 幅度 
和 P (VDF-TrFE) -PMMA 膜 中 铁 电 B 相 的 比率 的 影响 。 当 通过 包括 PMMA 来 降低 脉冲 幅度 或 铁 电 B 相 的 比率 时 ，P (VDF-TrFE) 的 切换 时 间 增 加 。 研 究 还 友 
现 ， 活 化 电场 随 着 PM MA 的 掺 量 而 增加 。 


利用 P (VDF-TrFE) -PM MA 作为 栅 极 绝 绿 体 ，In-Ga-Zn-O 作 为 有 源 沟 道 来 制备 突 触 TFT。 当 重复 施加 一 定 持续 时 间 的 电压 脉冲 信号 时 ， 突 触 TFT 的 漏电 
流 逐 渐 增 加 。 这 表明 突 触 权重 可 以 通过 外 部 脉冲 信号 的 数量 来 调节 ， 并 且 所 提出 的 突 触 TFT 可 以 用 于 模拟 生物 突 触 的 操作 。 


5.7 ”使 用 相 变 仔 迟 器 的 早期 伸 经 形态 计算 机 


2012 年 ，CEA-LETI 和 CEA-LIST 讨 论 了 用 于 大 规模 神经 形态 STDP 系 统 的 2-PCM 突 触 B?]。 神 经 网 络 架构 使 用 PCM 器 件 的 渐进 结晶 行为 来 模拟 突 触 增强 和 突 
触 抑制 。 他 们 使 用 了 一 种 简化 的 生物 学 习 规 则 ， 其 中 可 以 用 单个 不 变 的 结晶 脉冲 产生 长 期 增强 和 长 期 抑制 。 


该 以 构 是 在 基于 事件 的 仿真 器 上 进行 了 仿真 ， 使 用 PCM 器 件 的 行为 模型 ， 通 过 了 电气 特性 验证 。 该 系统 由 大 约 200 万 个 突 触 组 成 ， 可 以 直接 从 基于 事件 的 
态 视 觉 传感器 中 学 习 。 该 方法 利用 真实 数据 进行 测试 ， 能 够 提取 复杂 且 重 晋 的 时 间 相 天 特征 ， 例 如 高 速 公路 上 的 汽车 轨迹 。 以 高 于 90% 的 检测 率 ， 可 以 学 习 
到 完整 的 轨迹 。 研 究 友 现 ， 对 于 扩展 的 PCM 技 术 ， 学 习 期 间 的 突 触 编程 功 耗 低 全 100nW。 


2012 年 8 月 ，CEA-LIST、CEA-LETI 和 MINATEC 讨 论 了 使 用 PCM 元 件 作 为 大 规模 神经 形态 系统 突 触 的 节能 2-PCM 突 触 B8lj。 脉 冲 神经 网 络 架 构 使 用 PCM 的 
渐进 结晶 行为 来 模拟 突 触 增 强 和 突 触 抑制 。 采 用 了 一 种 简化 的 规则 ， 其 中 长 期 增强 和 抑制 都 可 以 由 单个 不 变 结晶 脉冲 引发 。 使 用 PCM 器 件 的 行为 模型 进行 了 仿 
直 


一 一 0 


这 个 2-PCM 突 触 系统 从 基于 事件 的 动态 视 竞 传感器 中 学 习 ， 能 够 提取 复杂 的 特征 ， 例 如 道路 上 的 汽车 轨迹 。 据 估计 ， 功 耗 低 全 100nW。 加 强 了 可 变性 的 
鲁 棒 性 。 以 前 类 似 的 实现 已 经 与 忆 阻 式 器 件 一 起 发 布 。 然 而 ，PCM 被 认为 是 CMOS 大 规模 集成 的 一 种 有 前 途 的 嵌入 式 存 储 器 技术 。 


2013 年 12 月 ， 斯 坦 福 大 学 、 宾 夕 法 尼 亚 大 学 和 IBM 讨 论 了 由 相 变 突 触 器 件 的 二 维 交 叉 阵列 组 成 的 脑 启发 式 架 构 的 硬件 实现 BS。 这 些 器 件 被 证 明 可 以 实现 
关联 学 习 ， 并 执行 模式 识别 。 使 用 10x 10 阵 列 的 相 变 突 触 器 件 ， 进 行 了 器 件 和 阵列 级 研究 。 这 些 器 件 表现 出 对 突 触 抗 性 变化 具有 和 鲁 棒 性 的 模式 识别 。 通 过 增加 
训练 迭代 次 数 ， 可 以 容忍 较 大 的 变化 。 测 量 结果 表明 ， 初 始 变化 从 9% 增 加 到 60%， 会 导致 所 需 的 训练 迭代 次 数 从 1 增加 到 11。 


实验 证 明 ， 可 以 使 用 相 变 突 触 器 件 的 2D 交 叉 阵列 来 实现 类 脑 的 模式 识别 。 首 先 针对 10x10 阵 列 中 的 相 变 器 件 ， 表 现 出 个 体 突 触 器 件 特征 。 图 5-38 显 示 了 单 
个 PCM 单 元 直流 开关 的 示例 。 
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图 5-38 ”单个 PCM 单 元 直流 开关 。 来 源 : 参考 文献 [37] 


阐述 了 用 于 学 习 的 阵列 级 操作 和 编程 方法 以 及 算法 。 最 后 ， 讨 论 了 电阻 变化 及 其 对 阵列 级 学 习 和 模式 完成 的 影响 。 通 过 将 多 个 脉冲 应 用 于 同一 PCM 单 元 ， 
实现 逐步 编程 ， 从 而 实现 模拟 存储 ， 如 图 5-39 所 示 。 通 过 调节 脉冲 幅度 和 宽度 ， 可 以 进行 更 加 渐进 的 切换 。 
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图 5-39 ”单个 单元 的 渐进 SET 特 征 的 图 示 。 来 源 : 参考 文献 -1 


10x 10 交 叉 阵 列 有 100 个 突 触 器 件 和 10 个 反复 连接 的 神经 元 。 计 算 机 提供 的 积分 和 触 友 昼 经 元 和 PCM 单 元 被 用 作 神 经 元 之 间 的 突 触 器 件 。 每 个 神经 元 的 输 
入 端 连接 到 位 线 (BL) 节操 ， 输 出 端 连 接 到 字 线 (WL) 节点 。 在 学 习 中 ， 突 触 权重 被 更 新 ， 这 样 在 同一 个 100ks 的 时 间 窗 口中 放电 的 相互 连接 的 神经 元 之 间 的 
突 触 变 得 更 强 ， 人 否则 突 触 权 重 不 会 改变 。 


研究 表明 ， 突 触 网 络 可 以 通过 类 脑 的 学 习 实 现 一 种 鲁 棒 的 模式 识别 。 测 试 模 式 能 够 以 天 联 方 式 存储 和 调用 。 可 以 通过 增加 更 多 的 训练 来 接纳 初始 电阻 的 变 


化 ， 这 将 消耗 更 多 的 能 量 。 


2015 年 ，IBM 讨 论 了 64K 位 单元 相 变 存储 器 (PCM) 突 触 阵列 B81， 其 中 包含 用 于 连续 学 习 的 片上 神经 元 电路 。 具 有 64K 单 元 PCM 突 触 阵列 的 神经 形态 核 
具有 学 习 的 能 力 。256 个 可 配置 的 片上 神经 元 电路 ， 执 行 漏电 流 积 分 触发 (LF) 以 及 基于 脉冲 时 间 依 赖 可 塑性 (STDP) 的 突 触 权重 更 新 。2T-1R PCM 单 位 单 
元 分 离 了 LIF 和 突 触 学 习 路 径 ， 最 小 化 神经 元 电路 大 小 。 用 于 STDP 学 习 算法 的 电路 以 及 2T-1R 结 构 ， 使 得 LID 和 STDP 学 习 能 够 在 阵列 内 异步 和 同时 操作 。 这 避 
免 了 与 时 序 方法 相关 的 功 耗 以 及 其 他 复杂 性 。 给 出 了 一 种 基于 阵列 大 小 和 模拟 突 触 权 重 的 大 容量 学 习 的 硬件 演示 。 


在 LIF 模 式 电 路 中 ， 如 图 5-40a 所 示 ， 当 突 触 前 神经 元 触 皮 时， 轴 突 驱动 器 进入 其 LIF 模 式 。 轴 突 驱 动 器 在 LIF WE 上 产生 一 个 短 的 LIF 脉 冲 以 打开 LIF TR。 通 
过 LIF 晶 体 管 和 PCM 单 元 ， 对 神经 元 电路 电容 器 进行 放电 。 如 果 电 容器 上 的 电压 下 降 到 低 于 闪 值 电压 ， 则 神经 元 电路 触 上 友 ， 然 后 在 短暂 延迟 之 后 ， 触 皮 STDP 位 
线 。 泄 漏电 阻 器 持续 将 Vcap 恢 复 到 静止 电位 。 


在 STDP 模 式 下 ， 如 图 5-40b 所 示 ， 在 AD 关闭 LIF 晶 体 管 之 后 ， 它 继续 使 STDP 晶 体 管 在 STDP 字 线 上 具有 缓慢 变化 的 STDP 脉 冲 。 如 果 神 经 元 电路 在 STDP 晶 
体 管 导 通 时 产生 STDP 位 线 脉 冲 ， 则 PCM 单 元 被 编程 。 电 阻 变化 的 大 小 由 STDP 字 线 电压 决定 ， 该 STDP 字 线 电压 由 STDP WL 脉 冲 和 BL 脉 冲 之 间 的 相对 时 序 控 
制 。 
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图 5-40 神经 形态 电路 的 图 示 。 来 源 : 参考 文献 中 | (经 IEEE 许 可 ) 


图 5-41 显 示 了 在 PCM 中 ，RESET 电 流 (UA) 与 SET 电阻 (Q) 之 间 的 关系 。 存 储 类 存储 器 和 突 触 存储 器 的 适用 范围 在 图 表 中 显示 。 对 于 功率 小 于 0.8pJ 的 突 
触 存 储 器 件 ，RESET 电 流 必 须 低 于 40UA，SET 电 阻 约 为 1060Q。 


500 


Ja 
amn. 
E 


300 


200 


RESETE Jų (uA ) 


RATE MAT 
(<0.9pJ ) 


100 





10° 10° 10° 107 
SETHH (Q) 


图 5-41 PCM 的 RESET 电 流 与 SET 电阻 的 关系 图 。 来 源 : 参考 文献 (39 


2015 年 9 月 ，IBM 和 和 牛津 大 学 以 及 埃 克 塞 特大 学 讨论 了 将 PCM 与 FET 接 入 器 件 结合 使 用 B31, 


对 基于 累加 的 计算 进行 了 详细 研究 ， 并 使 用 PCM 单 元 进行 了 有 效 的 分 解 ， 目 的 是 实现 大 规模 并 行 计算 。 结 果 表 明 ，CMOs 集 成 的 PCM 单 元 可 以 使 用 基于 
累加 器 的 计算 方法 来 执行 算 林 运算。 展示 出 了 高 级 算 林 功能。 实验 表明 ， 脉 冲 之 间 的 中 间 状 态 可 长 达 一 个 小 时 ， 这 表明 相 变 累加 器 可 以 实现 一 种 非 冯 ' 诺 依 曼 计 
算 形 式 ， 其 中 计算 的 中 间 状 态 可 以 由 执行 计算 的 同一 个 单元 同时 存储 。 扩 展 可 以 降低 功 耗 ， 而 不 会 影响 计算 性 能 。 


2016 年 ，IBM 和 Macronix 讨 论 了 用 PCM 实 现 的 脑 启 发 神经 形态 系统 在 相 变 存储 器 方面 的 进展 [40l|。 对 过 去 五 年 的 PCM 领 域 进行 了 调查 。 讨 论 了 提高 密度 
的 两 种 途径 。 一 种 是 通过 使 用 PCM 和 3D 功 能 接 入 器 件 进行 3D 集 成 。 另 一 种 是 通过 每 个 单元 使 用 多 个 位 ， 同 时 管理 由 非 晶 相 的 结构 松弛 引起 的 电阻 驱动 。 还 描 
述 了 使 用 PCM 的 脑 启发 式 神 经 形态 系统 。 


5.8 ” 律 经 形态 系统 设计 和 应 用 中 的 电阻 式 RAM 


5.8.1 用 于 伸 经 形态 计算 的 突 触 器 件 的 设计 


2014 年 6 月 ，ASU、 斯 坦 福 大 学 和 宾夕法尼亚 大 学 讨论 了 用 于 神经 形态 计算 的 突 触 器 件 的 设计 考虑 因素 [1]。 提 出 了 具有 电 触 发 电阻 调制 的 两 端子 RRAM 作 
为 神经 形态 计算 的 突 触 器 件 。 这 些 包括 相 变 存储 器 (PCM) 、 电 阻 式 RAM 和 CB-RAM 。 该 研究 考虑 了 针对 可 塑性 和 学 习 的 突 触 器 件 设 计 的 考虑 因素 。 理 想 的 
突 触 器 件 应 具有 如 下 特征 : 尺寸 、 能 耗 、 操 作 频率 和 动态 范围 ， 这 些 特 征 可 扩展 至 具有 相当 复杂 性 的 生物 系统 。 


研究 认为 ，HfO, RRAM 适 合 于 神经 网 络 大 规模 集成 ， 因 为 首选 的 是 可 扩展 至 低 于 10nm 的 突 触 器 件 ， 并 且 已 经 演示 了 10nmx10nm 的 HfO, RRAM 单 元 。 
每 个 突 触 事件 的 能 耗 约 为 1 ~ 10fJ， 并 且 一 些 HfOx RRAM 已 经 显示 出 亚 pJ 的 能 耗 。 类 脑 系统 的 运行 速度 可 以 达到 1 ~ 10Hz， 这 使 得 10ns 运 行 的 RRAM 具 有 很 大 
的 灵活 性 ， 可 以 设计 出 能 耗 的 折 中 方案 。 

生物 突 触 中 的 突 触 可 塑性 特征 ， 显 示 出 了 有 具有 许多 突 触 权 值 状态 的 类 模拟 行为 。 通 常 ， 多 级 状态 为 网 络 带 来 优势 。RRAM 具 有 级 别 可 编程 RESET。 需要 10 
年 的 数据 保留 以 及 大 约 10? 个 耐久 性 周期 。RRAM 和 CB-RAM 的 缺点 是 电阻 调制 的 可 变性 ， 这 将 需要 进一步 的 材料 和 器 件 工程 。 


2014 年 ， 亚 利 桑 那州 立 大 学 讨论 了 使 用 RRAM 交 叉 点 阵列 进行 字典 学 习 [4 站 。 该 阵列 具有 神经 物理 学 启发 的 并 行 架构 ， 以 完全 并 行 的 方式 执行 矩 阵 乘积 和 
字典 更 新 ， 速 度 与 矩阵 维度 无 关 。 该 系统 采用 65nm CMOS 技 术 ， 采 用 RRAM 存 储 单元 实现 高 速 无 监督 字典 学 习 。 它 的 性 能 比 最 先进 的 软件 快 3000 多 倍 ， 可 以 
在 单个 芯片 上 实现 实时 特征 提取 。 


由 于 交叉 点 阵列 结构 模拟 了 神经 系统 的 结构 映射 ， 因 此 采用 了 电阻 交叉 点 阵列 结构 。 在 每 个 交 义 点 上 ， 存 储 器 单元 的 电导 代表 突 触 权重 ， 如 图 5-42 所 示 ， 
给 出 了 电导 变化 与 电压 脉冲 宽度 的 天 系 。RRAM 因 其 非 易 失 性 、 高 集成 密度 和 低 功 耗 而 被 使 用 。 类 似 于 突 触 器 件 ，RRAM 单 元 的 电导 通过 正 ( 负 ) 电压 脉冲 增 
加 ( 减 小 ) 。 


2014 年 10 月 ， 北 京 大 学 讨论 了 如 何 抑 制 在 金属 氧化 物 突 触 RRAM 中 突 触 训练 过 程 中 的 内 在 变化 人 3]。 这 些 变 化 可 能 影响 神经 形态 计算 的 准确 性 。 研 究 了 电 
阻 变化 对 基于 金属 氧化 物 RRAM 的 神经 形态 计算 系统 的 影响 。 进 行 了 原子 DMC (动态 蒙特 卡 罗 ) 仿真 ， 研 究 了 氧 空位 的 随机 迁移 ， 这 些 氧 空 位 是 变化 产生 的 根 
源 。 提 出 了 一 种 新 方法 ， 以 改善 基于 金属 氧化 物 RRAM 的 神经 形态 计算 系统 的 鲁 棒 性 。 
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图 5-42 ”作为 电压 脉冲 宽度 “t” 的 函数 的 电导 变化 。 来 源 : 参考 文献 1 


2015 年 ， 斯 坦 福 大 学 讨论 了 神经 形态 计算 具有 并 行 性 、 对 复杂 输入 信息 的 适应 性 和 容 o 神经 形态 系统 中 的 突 触 需要 高 集成 密度 和 低能 耗 ， 
这 是 基于 氧化 物 的 RRAM 的 特性 。 设 计 了 一 种 优化 的 基于 氧化 物 的 RRAM 突 触 器 件 ， 并 将 其 应 用 于 神经 形态 视觉 系统 。 抑 制 了 RRAM 突 触 器 件 的 内 在 变化 , 已 
达到 神经 形态 视觉 系统 所 要 求 的 高 识别 准确 度 和 效率 。 


5.8 ”人 竺 经 形态 系统 设计 和 应 用 中 的 电阻 式 RAM 


5.8.1 “用 于 神经 形态 计算 的 突 触 器 件 的 设计 


2014 年 6 月 ，ASU、 斯 坦 福 大 学 和 宾夕法尼亚 大 学 讨论 了 用 于 神经 形态 计算 的 突 触 器 件 的 设计 考虑 因素 [1]。 提 出 了 具有 电 触 发 电阻 调制 的 两 端子 RRAM 作 
为 神经 形态 计算 的 突 触 器 件 。 这 些 包括 相 变 存储 器 (PCM) 、 电 阻 式 RAM 和 CB-RAM 。 该 研究 考虑 了 针对 可 塑性 和 学 习 的 突 触 器 件 设 计 的 考虑 因素 。 理 想 的 
突 触 器 件 应 具有 如 下 特征 : 尺寸 、 能 耗 、 操 作 频 率 和 动态 范围 ， 这 些 特 征 可 扩展 至 具有 相当 复杂 性 的 生物 系统 。 


研究 认为 ，HfOx RRAM 适 合 于 神经 网 络 大 规模 集成 ， 因 为 首选 的 是 可 扩展 至 低 于 10nm 的 突 触 器 件 ， 并 且 已 经 演示 了 10nmx10nm 的 HfO、 RRAM 单 元 。 
每 个 突 触 事件 的 能 耗 约 为 1 ~ 10fj， 并 且 一 些 HfOx RRAM 已 经 显示 出 亚 pJ 的 能 耗 。 类 脑 系统 的 运行 速度 可 以 达到 1 ~ 10Hz， 这 使 得 10ns 运 行 的 RRAM 具 有 很 大 
的 灵活 性 ， 可 以 设计 出 能 耗 的 折 中 方案 。 


生物 突 触 中 的 突 触 可 塑性 特征 ， 显 示 出 了 具有 许多 突 触 权 值 状态 的 类 模拟 行为 。 通 常 ， 多 级 状态 为 网 络 带 来 优势 。RRAM 具 有 级 别 可 编程 RESET。 需 要 10 
年 的 数据 保留 以 及 大 约 109 个 耐久 性 周期 。RRAM 和 CB-RAM 的 缺点 是 电阻 调制 的 可 变性 ， 这 将 需要 进一步 的 材料 和 器 件 工程 。 


2014 年 ， 亚 利 桑 那州 立 大 学 讨论 了 使 用 RRAM 交 叉 点 阵列 进行 字典 学 习 4<]。 该 阵列 具有 神经 物理 学 启发 的 并 行 架 构 ， 以 完全 并 行 的 方式 执行 矩阵 乘积 和 
字典 更 新 ， 速 度 与 矩阵 维度 无 关 。 该 系统 采用 65nm CMOS 技 术 ， 采 用 RRAM 人 存储 单元 实现 高 速 无 监督 字典 学 习 。 它 的 性 能 比 最 先进 的 软件 快 3000 多 倍 ， 可 以 
在 单个 芯片 上 实现 实时 特征 提取 。 


由 于 交叉 点 阵列 结构 模拟 了 神经 系统 的 结构 映射 ， 因 此 采用 了 电阻 交叉 点 阵列 结构 。 在 每 个 交 义 点 上 ， 存 储 器 单元 的 电导 代表 突 触 权重 ， 如 图 5-42 所 示 ， 
给 出 了 电导 变化 与 电压 脉冲 宽度 的 天 系 。RRAM 因 其 非 易 失 性 、 高 集成 密度 和 低 功 耗 而 被 使 用 。 类 似 于 突 触 器 件 ，RRAM 单 元 的 电导 通过 正 ( 负 ) 电压 脉冲 增 
加 ( 减 小 ) 。 


2014 年 10 月 ， 北 京 大 学 讨论 了 如 何 抑 制 在 金属 氧化 物 突 触 RRAM 中 突 触 训 练 过 程 中 的 内 在 变化 人 3]。 这 些 变化 可 能 影响 神经 形态 计算 的 准确 性 。 研 究 了 电 
阻 变化 对 基于 金属 氧化 物 RRAM 的 神经 形态 计算 系统 的 影响 。 进 行 了 原子 DMC (动态 蒙特 卡 罗 ) 仿真 ， 研 究 了 氧 空位 的 随机 迁移 ， 这 些 氧 空 位 是 变化 产生 的 根 
源 。 提 出 了 一 种 新 方法 ， 以 改善 基于 金属 氧化 物 RRAM 的 神经 形态 计算 系统 的 鲁 棒 性 。 
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图 5-42 ”作为 电压 脉冲 宽度 “t” 的 函数 的 电导 变化 。 来 源 : 参考 文献 [9 


2015 年 ， 斯 坦 福 大 学 讨论 了 神经 形态 计算 具有 并 行 性 、 对 复杂 输入 信息 的 适应 性 和 容错 性 等 特性 [4 。 神 经 形态 系统 中 的 突 触 需要 高 集成 密度 和 低能 耗 ， 
这 是 基于 氧化 物 的 RRAM 的 特性 。 设 计 了 一 种 优化 的 基于 氧化 物 的 RRAM 突 触 器 件 ， 并 将 其 应 用 于 神经 形态 视觉 系统 。 抑 制 了 RRAM 突 触 器 件 的 内 在 变化 ， 已 
达到 神经 形态 视觉 系统 所 要 求 的 高 识别 准确 度 和 效率 。 


5.8.2 ”在 各 种 神经 形态 计算 应 用 中 使 用 RRAM 


在 图 像 和 听觉 处 理 等 应 用 中 ， 神 经 形态 计算 比 冯 - 诺 依 曼 系 统 更 有 效 。2015 年 12 月 ， 北 京 大 学 和 Sandisk 讨 论 了 一 种 在 基于 RRAM 的 模拟 神经 形态 系统 中 用 
于 灰 度 图 像 识 别 的 优化 学 习 方 法 站。 采用 制造 的 RRAM 阵 列 作为 突 甬 网 络 ， 研 发 了 模拟 神经 形态 视觉 系统 。 提 出 了 一 种 利用 分 段 突 触 行为 优化 系统 性 能 的 训练 
方法 。 这 种 分 段 行为 考虑 了 导电 细 丝 的 动态 变化 。 最 初 ，CF 在 顶部 电极 附近 变 薄 ， 并 且 电 阻 缓慢 增加 。 当 CF 刚刚 断裂 时 ， 由 于 隧道 间隙 小 ， 电 场 强度 增 大 ， 导 
致电 阻 变化 较 快 。 随 着 间隙 的 增 大 ， 电 阻 缓 慢 增 加 ， 随 着 电阻 增加 的 减 慢 ， 最 终 达 到 饱和 |。 


使 用 分 段 方法 的 实验 结果 表明 ， 在 非 分 段 系统 中 ， 学 习 准 确 率 从 77.83% 提 高 到 91.32%， 能 耗 降低 了 两 个 数量 级 以 上 ， 学 习 效 率 比 传统 学 习 方 案 有 所 提 
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5-43 ” CMOS 神经 元 和 RRAM 突 触 的 神经 形态 系统 的 例证 。 来 源 : 参考 文献 [13 


图 5-43 显 示 了 由 CMOS 神 经 元 和 RRAM 突 触 组 成 的 神经 形态 系统 。 在 该 系统 中 ， 用 作 突 触 的 RRAM 器 件 连 接 不 同 层 的 CMOS 神 经 元 。RRAM 突 触 的 电导 表 
示 两 个 神经 元 之 间 连 接 的 强度 。 通 过 使 用 SET 和 RESET 脉 中 来 改变 RRAM 的 电导 率 ， 可 以 在 训练 过 程 中 对 其 进行 修改 。 


2016 年 12 月 ， 亚 利 又 那州 立 大 学 和 清华 大 学 讨论 了 使 用 带 有 RRAM 突 触 器 件 的 二 元 神经 网 络 进行 分 类 和 在 线 训练 (*9。 建 立 了 大 规模 的 神经 网 络 用 于 图 像 
识别 。 目 标 是 找到 一 种 方法 来 对 神经 网 络 参数 进行 二 值 化 ， 目 的 是 将 权重 和 神经 元 的 精度 降低 到 1 位 用 于 分 类 、 低 于 8 位 用 于 在 线 训练 。 清 华 大 学 的 16Mb 
RRAM 宏 芯片 采用 130nm CMOS 制 作 ， 在 此 芯片 上 演示 了 一 种 实验 性 的 二 元 神经 网 络 。M NIST 手 写 数 字数 据 集 的 系统 的 分 类 和 在 线 训练 的 准确 率 达 到 
96.59%， 而 通过 理想 的 软件 实现 的 系统 ， 其 准确 度 接近 97%。 


5.8.3 ”用 于 神经 形态 计算 的 大 型 RRAM 阵 外 设计 


2016 年 ，IBM、POSTECH 和 EPFL 讨 论 了 在 神经 形态 计算 应 用 中 设计 大 型 RRAM 阵 列 的 各 种 问题 [4']， 在 这 些 神经 形态 方案 中 ， 器 件 电导 用 作 突 触 权 重 ， 人 允 
许 使 用 权重 数据 执行 这 些 算法 中 的 乘法 累加 运算 。 神 经 形态 非 冯 : 诺 依 曼 计算 的 图 示 如 图 5-44 所 示 。 在 这 里 ， 神 经 元 通过 可 编程 突 触 权 重 网 络 相互 激活 ， 这 可 以 
使 用 具有 可 变 电 阻 的 电阻 式 RAM 的 密集 交叉 阵列 来 实现 ， 作 为 模拟 突 触 厢 合 “神经 元 ”控制 的 选择 器 器 件 对 的 1T1R 细 胞 。 


参考 文献 向 探讨 了 NVM 和 其 他 模拟 类 型 器 件 在 使 用 反 向 传播 算法 训练 的 人 工 神经 网 络 中 的 应 用 。 之 前 已 经 展示 了 相 变 存储 器 突 触 相对 于 基于 GPU 的 训练 
的 速度 和 功率 的 优点 ， 并 且 该 工作 评估 了 时 变 电 导 变化 的 不 良 影响 ， 以 及 设计 用 于 人 工 神经 网 络 的 外 围 电路 的 权衡 。 











图 5-44 神经 形态 非 汉 ' 诺 依 曼 计算 的 例证 。 来 源 : 参考 文献 | 1 


在 数据 所 在 位 置 执 行 计算 的 好 处 在 于 功率 和 速度 。 另 一 个 好 处 是 ， 当 数据 不 需要 存储 在 去 中， 而 是 在 本 地 处 理 时 ， 数 据 的 安全 性 很 好 。 使 用 基于 NVM 的 突 
触 的 训练 计算 ， 与 使 用 CPU 或 GPU 的 计算 相 比 必须 具有 竞争 力 。 


任何 片上 加 速 器 都 应 适用 于 不 同类 型 的 网 络 ， 例 如 全 连接 的 深度 神经 网 络 或 卷 积 NN ， 或 不 同形 状 的 网 络 。 结 果 表 明 ， 对 于 片上 机 器 学 习 的 速度 和 功率 ， 
基于 非 易 失 性 存储 器 的 突 触 可 以 为 大 型 和 小 型 网 络 提供 比 基 于 GPU 的 训练 更 低 的 功率 和 更 快 的 训练 速度 。 一 个 关键 因素 是 设计 了 面积 有 效 的 读 / 写 电路 ， 以 便 该 
电路 的 许多 副本 能 够 并 行 工作 。 


每 个 突 触 使 用 2 个 PCM 器 件 ， 使 用 与 NVM + 选择 器 交叉 开关 阵列 兼容 的 改进 的 权重 更 新 规则 ， 人 在 M NIST 手 写 数字 数据 库 的 子 集 上 对 一 个 具有 164885 个 突 
触 的 三 层 感知 器 进行 反 向 传播 训练 。 结 果 表 明 ， 这 种 权重 更 新 修改 不 会 降低 三 层 网 络 在 软件 训练 时 固有 的 高 准确 度 。PCM 电 导 响 应 中 的 非 线性 和 不 对 称 性 限制 
了 训练 和 测试 准确 度 。PCM 局 部 SET 电导 逐步 增加 与 PCM RESET 的 突 友 性 之 间 的 不 对 称 性 ， 因 偶尔 的 RESET 策 略 而 减少 ， 这 种 策略 可 能 是 不 频繁 的 ， 也 可 能 是 
不 准确 的 。 容 差 结 果 表 明 ， 所 有 NVM 型 ANN 都 预期 对 随机 效应 (如 变异 性 、 产 量 和 随机 性 ) 具有 较 高 的 弹性 ， 但 对 梯度 效应 非常 敏感 ， 这 些 梯度 效应 可 以 控 
制 所 有 突 触 权重 。 这 些 观察 被 扩展 以 评估 未 进行 设计 的 时 变 电 导 变化 的 影响 ,包括 模 拟 CMOS 电 容 的 漂移 和 泄漏 。PCM 的 一 个 特征 是 电阻 漂移 ， 即 材料 在 非 晶 
状态 下 的 持续 弛 驳 。 这 种 漂移 趋向 于 增加 电阻 。 这 个 问题 的 潜在 解决 方案 是 定期 RESET。 


PCMO 是 一 种 非 细 丝 阻 变 材料 ， 对 其 导电 响应 也 进行 了 研究 。PCMO 器 件 中 的 电阻 转换 是 由 多 晶 PCMO 层 中 氧 离子 和 空位 的 缓慢 和 渐进 的 漂移 引起 的 。 
PCMO NVM 具 有 渐进 的 SET 和 RESET 特 性 ， 但 与 PCM 不 同 ， 它 不 需要 停止 训练 并 偶尔 执行 RESET 操 作 。 基 于 PCMO 的 RRAM 器 件 可 以 被 认为 是 一 种 潜在 的 器 
件 ， 它 可 以 提供 一 个 逐渐 增加 的 电导 和 一 个 逐渐 减少 的 电导 。 


5.8.4 ”RRAM 相 对 于 SRAM 交 又 阵列 在 矩阵 乘法 中 的 优势 


2015 年 10 月 ， 美 国 桑 迪 亚 国家 实验 室 讨 论 了 使 用 RRAM 交 叉 开关 阵列 处 理 类 脑 计 算 的 大 量 数据 43。 与 数字 存储 器 相 比 ， 交 叉 柱 上 的 模拟 计算 提供 了 基本 
的 能 量 比例 优势 。 在 交叉 开关 上 更 有 效 的 两 个 关键 计算 内 核 包括 : 执行 并 行 读 取 或 向 量 和 矩阵 乘法 以 及 执行 并 行 写 入 ， 其 中 每 个 权重 都 基于 行 和 列 输入 的 外 积 进 
行 编程 。 这 两 个 计算 内 核 构 成 了 神经 形态 算法 的 基础 。 


对 于 并 行 模拟 矩阵 乘法 ， 交 叉 开关 的 每 列 执行 列 的 矢量 点 积 。 输 入 由 电压 脉冲 的 电压 或 长 度 表示 。 权 重 由 RRAM 电 导 表示 。 通 过 求 和 电流 完成 乘法 计算 。 


读 取 交叉 开关 的 最 小 能 量 由 每 个 RRAM 的 热 噪声 决定 。 


对 于 由 接 入 器 件 所 导致 的 更 大 的 交叉 开关 或 更 高 的 电压 ， 能 量 将 受到 电容 限制 。 然 而 ， 即 使 对 于 电容 受 限 的 读 取 能 量 ， 该 器 件 仍 将 比 存 储 在 SRAM 阵 列 中 
的 矩阵 更 节能 ， 因 为 SRAM 需 要 一 次 读 出 一 行 或 字 线 ， 并 且 相 关 电 路 需要 对 NN 行 充电 N 次 。 在 模拟 RRAM 交 又 开 关中 ， 一 切 都 可 以 并 行 完成 ， 因 此 电路 只 需要 充 
电 一 次 。 得 到 的 结论 是 ， 在 模拟 NxN RRAM 交 叉 开关 阵列 上 执行 并 行 读 取 或 并 行 写 入 的 能 量 尺度 为 O(N“) ， 而 数字 实现 尺度 为 O (N3) 。 
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2013 年 11 月 ， 南 京 大 学 和 中 国 科学 院 讨论 了 塑料 基板 上 柔性 1ZO 晶 体 管 的 突 触 行为 号 ]。 柔 性 1ZO 晶 体 管用 于 神经 计算 机 中 的 突 触 。 突 触 是 神经 元 之 间 的 联 
系 ， 赋 予 了 神经 元 计算 能 力 。 在 该 研究 中 ， 钢 - 锌 氧化 物 (1ZO) 用 于 在 室温 下 使 用 自 组 装 方法 在 塑料 基板 上 制造 的 柔性 突 触 EDL 晶 体 管 。 栅 极 电介质 由 质子 导 
电 磷 掺 杂 的 纳米 晶体 SiO2 电 解 质 制 成 。 在 柔性 人 工 神经 突 触 中 实现 了 兴奋 性 突 触 后 电流 、 成 对 的 脉冲 异化 和 长 期 记忆 。 这 些 I1ZO 和 柔性 电子 突 触 具有 构建 神经 形 
态 系统 的 潜力 。 基 于 自 组 装 柔 性 |ZO 的 晶体 管 的 示意 图 如 图 5-45 所 示 。 
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图 5-45” 自 组 装 柔 性 IZO 晶 体 管 的 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 1 


这 些 柔 性 EDL 晶 体 管 显示 出 一 种 兴奋 性 突 触 电流 ， 类 似 于 生物 突 触 中 友 现 的 突 触电 沅 。 在 这 种 突 触 晶体 管 中 ， 由 于 电解 质 膜 中 质子 的 缓慢 响应 ， 观 察 到 了 
突 触 前 脉冲 持续 时 间 依 赖 的 兴奋 性 突 触 后 电流 。 在 基于 柔性 IZO 的 突 触 晶体 管 中 也 表现 出 了 长 期 可 塑性 。 诸 如 这 些 的 柔性 人 工 突 触 是 构建 神经 形态 系统 的 先 
驱 。 这 些 柔 性 电子 突 触 在 构建 神经 形态 电路 方面 具有 潜在 的 应 用 前 景 。 


2013 年 12 月 ，CNR-IMEM 讨 论 了 作为 神经 形态 系统 突 触 的 有 机 共聚 物 RRAM[P0]。 神 经 形态 系统 中 ， 使 用 有 机 RRAM/ 忆 阻 器 来 表示 突 触 。 通 过 展示 模仿 
低 等 动物 (池塘 蜗牛 ) 部 分 神经 系统 的 人 造 电 路 ， 证 明了 它 与 突 触 的 类 比 。 描 述 了 由 赃 段 共聚 物 、 聚 茶 胺 和 人 金 纳米 颗粒 制 成 的 随机 网 络 。 观 察 网 络 与 原始 神经 
系统 的 相似 性 ， 并 应 用 各 种 训练 算法 ， 观 察 到 类 似 于 铭记 /学 习 的 特征 。 


该 器 件 的 工作 原理 是 基于 聚 茶 胺 在 氧化 态 和 还 原 态 下 的 电导 率 差异 。 在 有 机 RRAM 器 件 中 ， 使 用 了 落 的 聚 茶 胺 层 ， 具 有 用 一 系列 由 Li- 盐 掺 杂 的 聚 环 氧 乙 烷 
组 成 的 固体 电解 质 ， 所 有 氧化 还 原 反 应 都 上 必 生 在 固体 电解 质 中 。 电 导 率 的 变化 伴随 着 聚 休 腕 和 聚 环 氧 乙 烷 层 之 间 Li+ 离 子 的 迁移 。 该 器 件 必 须 随 着 其 参与 形成 学 


习 上 发 生 的 信号 传递 途径 的 频率 增加 其 电导 率 。 


为 了 构建 类 似 于 人 脑 的 结构 ， 需 要 神经 元 的 3D 组 织 而 不 是 平面 结构 。 要 构建 和 支持 随机 3D 体 系 结构 是 比较 困难 的 ， 所 及 用 的 方法 是 一 种 自 下 而 上 的 自 组 
织 方法 ， 使 用 在 成 型 层 中 具有 相 分 离 的 座 段 共聚 物 。 该 网 络 的 主要 成 分 是 合成 的 共聚 物 ， 其 具有 交 著 的 固体 电解 质 部 分 ( 聚 环 氧 乙 烷 ) 和 作为 聚 茶 上 胺 的 挫 杂 剂 
的 绝缘 体 。 共 聚 物 与 聚 杀 胺 和 人 金 纳米 颗粒 竟 合 ， 由 于 金 和 聚 茶 胺 之 间 的 功 肖 数 不 同 ， 其 充当 形成 肖 特 基 势 双 的 立 值 元 素 。 未 来 的 工作 计划 是 将 有 机 器 件 网 络 与 
生物 活体 (MSGR RAMOS) 结合 起 来 。 


2014 年 6 月 ， 华 东 理工 大 学 、 中 国 科学 院 和 复旦 大 学 讨论 了 用 于 神经 形态 应 用 的 聚合 物 RRAM[ ]。 聚 合 物 材料 由 于 其 成 本 低 、 易 加 工 、 机 械 柔 性 和 可 调 电 
子 性 能 以 及 与 CMOSs 技 术 的 兼容 性 ， 成 为 实现 RRAM 器 件 的 理想 材料 。 聚 合 物 RRAM 具 有 非 易 失 性 、 快 速 、 低 功 耗 、 大 的 开关 比 、 高 耐久 性 和 长 保持 力 。 模 拟 
RRAM 具 有 模拟 可 塑性 的 基本 突 触 功能 的 能 力 ， 这 些 功 能 包括 脉冲 时 间 依 赖 可 塑性 (STDP) 、 激 发 频率 依赖 可 塑性 (SRDP) 和 学 习 行 为 。 


2015 年 11 月 ， 帕 尔 马 大 学 讨论 了 神经 形态 网 络 中 用 作 突 触 类 似 物 的 有 机 忆 阻 器 P5。 基 于 有 机 忆 阻 器 件 的 电路 被 用 于 生物 学 启发 的 信息 处 理 。 忆 阻 器 件 用 
于 神经 形态 网 络 ， 并 模仿 了 人 类 神经 系统 的 一 些 特性 。 忆 阻 器 件 被 用 作 生 物 突 触 的 电子 模拟 物 。 


2016 年 7 月 ， 复 旦 大 学 讨论 了 由 Ag 纳米 颗粒 在 柔性 基板 上 制备 的 RRAM 的 突 触 行为 [53]。 考 虑 了 在 柔性 基板 上 制备 的 TaN/Al203: Ag: AnO//ITO RRAM 
的 开关 行为 。 所 提出 的 器 件 的 横 截 面 示 意图 如 图 5-46 所 示 。 
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图 5-46 ”在 柔性 基板 上 的 TaN/AlpO3:Ag:AnO//ITO RRAM 的 横 截 面 示 意图 。 来 源 : 参考 文献 站 


预期 的 应 用 是 用 于 可 穿戴 电子 应 用 和 神经 形态 计算 机 的 柔性 非 易 失 性 人 存储器。 庶 入 的 银 纳 米 颗粒 提高 了 器 件 的 产 率 ， 并 将 电阻 的 变异 性 从 160% 以 上 降低 到 
30%。 它 们 还 使 SET 电 压 的 可 变性 从 35% 降 低 到 18%，RESET 电 压 的 可 变性 从 40% 降 低 到 11%。 


这 种 柔性 器 件 显示 了 突 触 行为 ， 这 使 它 有 潜力 用 于 神经 形态 电路 应 用 。 它 的 低 功 率 要 求 使 其 更 接近 仿真 生物 系统 。 开 发 了 一 种 通过 涂 覆 Ag 纳 米 颗粒 来 改善 
柔性 RRAM 特 性 的 有 效 方 法 。 与 先前 报道 的 柔性 RRAM 器 件 相 比 ， 所 制造 的 柔性 RRAM 显 示 出 高 的 开关 比 、 低 电阻 波动 、 高 速率 、 低 SET/RESET 电 压 、 低 功率 
和 民 好 的 保持 性 。 显 示 出 了 突 触 行为 ， 可 用 于 模拟 突 触 。 


具有 Ag 纳米 颗粒 的 器 件 的 脉冲 响应 ， 如 图 5-47 所 示 。 图 5-47a 显 示 50 个 0.5V 的 150ms 增 强 扫 描 ， 图 5-47b 显 示 200 个 -0.5V 的 150ms 抑 制 扫 摘 。 在 每 个 脉冲 
之 后 ， 在 100mV 读 脉冲 下 测量 器 件 ， 绘 制 读 取 电流 图 。 结 果 表 明 ， 当 集成 在 柔性 系统 中 时 ，RRAM 中 的 嵌入 式 Ag 纳 米 颗粒 可 用 于 模拟 突 触 。 
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图 5-47 使 用 Ag 纳 米 颗粒 的 RRAM 脉 冲 响应 。 来 源 : 参考 文献 [5 


2016 年 9 月 ， 明 尼 苏 达 大 学 和 光州 科学 技术 研究 院 讨论 了 一 种 高 效 的 人 机 接口 有 机 神经 形态 芯片 PAI。 他 们 的 研究 结果 有 望 将 有 机 电子 学 应 用 到 具有 复杂 远 
辑 电 路 和 透明 多 功能 界面 的 大 面积 神经 形态 系统 中 ， 以 实现 直接 的 光学 和 细胞 刺激 。 尽 管 这 些 电路 在 性 能 上 无 法 与 无 机 电子 学 竞争 ， 但 有 机 神经 形态 技术 模拟 
生物 相 容 性 功能 的 能 力 被 认为 在 大 面积 应 用 和 直接 生物 接口 混合 系统 中 是 有 前 途 的 。 提 出 了 一 种 有 机 突 触 的 概念 ， 其 中 基于 广泛 可 用 材料 的 有 机 神经 形态 器 
件 ， 可 以 作为 促进 存储 器 电路 和 功能 性 神经 启发 电子 器 件 的 途径 。 基 于 有 机 FET 的 突 触 器 件 构建 在 柔性 透明 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 基底 上 ， 其 具有 ITO/PEDOT 
PM MA 赤 层 。 使 用 环境 氧化 ， 形 成 具有 隧道 层 的 超 落 金属 膜 ， 并 用 于 晶体 管 结构 以 进行 短期 的 电荷 保持 。 该 器 件 具有 自 形成 的 浮 栅 ， 可 用 作 存 储 器 。 


2017 年 2 月 ， 斯 坦 福 大 学 、 格 罗 宁 根 大 学 、 美 国 桑 迪 亚 国家 实验 室 和 圣保罗 大 学 讨论 了 具有 500 多 种 不 同 电导 状态 的 有 机 NVM 器 件 P>j。 采 用 非 挥发 性 有 机 
电化 学 器 件 作为 神经 形态 计算 的 低 电 压 人 工 神经 突 触 。 电 化 学 神经 形态 有 机 器 件 (ENODe) 的 工作 原理 与 现 有 的 RRAM 有 根本 的 不 同 。 对 于 103hm2 面 积 的 设 
备 ，ENODe 在 低 电 压 和 能 量 低 至 10pJ 以 下 时 开关 。 在 1V 范 围 内 展现 出 了 超过 500 种 不 同 的 非 易 失 性 电导 状态 。 在 神经 网 络 仿真 中 实现 了 较 高 的 分 类 精度 。 塑 料 
ENODe 是 在 柔性 基板 上 制造 的 ， 可 以 在 可 拉 伸 的 电子 基板 上 集成 神经 形态 功能 。 
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第 6 草 ”大 数据 搜索 引擎 和 深度 计算 机 


6.1 ”大 数据 搜索 引擎 和 深度 计算 机 概述 


物 联网 (loT) 采集 大 量 数 据 ， 其 中 大 部 分 存储 在 大 型 服务 器 集群 中 ， 这 些 服 务 器 集群 统称 为 “ 云 ”。 这 些 数 据 只 有 在 能 够 智能 高 效 地 访问 时 才 有 用 。 基 本 
数据 搜索 引擎 的 一 个 例子 是 三 元 内 容 可 寻 址 存储 器 (TCAM) 。 这 种 存储 器 可 以 将 输入 的 搜索 数据 与 存储 数据 进行 比较 ， 并 返回 匹配 数据 的 位 置 。TCAM 用 于 
MPU 设 计 和 通信 心 刻 (例如 用 于 IP 路 由 的 心 片 ) 。 

为 了 智能 地 处 理 云端 的 数据 ， 还 需要 深度 计算 机 和 和 人工 智能 。 除 了 前 面 章节 中 讨论 过 的 神经 形态 计算 机 之 外 ， 极 限 学 习 机 架构 和 和 人工 智 能 也 在 开发 中 。 利 
用 生成 式 随 机 人 工 神经 网 络 构成 的 受 限 玻 耳 将 曼 机 ， 可 以 实现 深度 学 习 。 深 度 学 习 涉 及 从 高 维 数据 中 提取 复杂 信息 ， 而 无 须 使 用 大 量 的 人 工 工程 。 在 图 像 识 
别 、 语 音 识 别 和 自然 语言 理解 方面 ， 深 度 学 习 都 是 很 有 用 的 技术 。 


BOR ”大 数据 搜索 引擎 和 深度 计算 机 


6.1 ”大 数据 搜索 引擎 和 深度 计算 机 概述 


物 联网 (loT) 采集 大 量 数 据 ， 其 中 大 部 分 存储 在 大 型 服务 器 集群 中 ， 这 些 服 务 器 集群 统称 为 “ 云 ”。 这 些 数 据 只 有 在 能 够 智能 高 效 地 访问 时 才 有 用 。 基 本 
数据 搜索 引擎 的 一 个 例子 是 三 元 内 容 可 寻 址 存储 器 (TCAM) 。 这 种 存储 器 可 以 将 输入 的 搜索 数据 与 存储 数据 进行 比较 ， 并 返回 匹配 数据 的 位 置 。TCAM 用 于 
MPU 设 计 和 通信 心 片 〈 例 如 用 于 IP 路 由 的 心 片 ) 。 

为 了 智能 地 处 理 云端 的 数据 ， 还 需要 深度 计算 机 和 和 人工 智能 。 除 了 前 面 章节 中 讨论 过 的 神经 形态 计算 机 之 外 ， 极 限 学 习 机 架构 和 和 人工 智 能 也 在 开发 中 。 利 
用 生成 式 随机 人 工 神经 网 络 构 成 的 受 限 玻 耳 兹 曼 机 ， 可 以 实现 深度 学 习 。 深 度 学 习 涉 及 从 高 维 数据 中 提取 复杂 信息 ， 而 无 须 使 用 大 量 的 人 工 工程 。 在 图 像 识 
别 、 语 音 识别 和 自然 语言 理解 方面 ， 深 度 学习 都 是 很 有 用 的 技术 。 


6.2 ”使 用 各 种 新 兴 非 易 失 性 仔 储 器 制作 的 内 容 可 寻 址 存储 器 


一 个 内 容 可 寻 址 存储 器 或 相连 存储 器 可 在 单个 时 钟 周期 中 搜索 其 全 部 内 容 。 它 通常 用 于 高 速 搜索 应 用 程序 。 三 元 CAM (TCAM) 可 以 使 用 三 个 不 同 的 输入 
(0、1 和 一 个 额外 的 输入 ) 来 存储 和 查询 数据 ， 这 人 允许 TCAM 基 于 模式 匹配 执行 更 广泛 的 搜索 。 


历史 上 ，TCAM 均 采用 静态 RAM 进 行 实现 。 在 先进 技术 中 ，SRAM 的 亚 阅 值 港 漏 导 致 功 耗 偏 高 。 一 些 新 兴 存 储 器 ， 如 MTJ MRAM、FeFET 和 RRAM， 具 有 
超 低 待 机 功率 ， 也 可 用 于 制造 面积 和 功率 高 效 的 搜索 引擎 和 TCAM。 然 而 ， 在 其 他 特征 上 ， 它 们 都 有 不 同 的 权衡 。 


6.2.1 ”使 用 电阻 式 RAM 的 三 元 CAM 


在 用 于 大 数据 处 理 的 TCAM 中 ，RRAM 可 以 替换 SRAM 。 传 统 的 TCAM 单 元 使 用 了 16 个 晶体 管 。2014 年 ，NTHU、NCTU、NDL 和 ITRI 提 出 了 RC 滤 波 应 力 


解 耦 四 晶体 管 和 双 电 阻 (4T2R) 的 非 易 失 性 TCAM[ 1。 该 器 件 可 用 于 抑制 来 自 匹 配 单元 的 匹配 线 漏电 流 ， 降 低 寄 生 负 载 ， 并 将 非 易 失 性 存储 器 (NVM) 应 力 
与 字 长 解 厢 。 在 180onm CMOS 技 术 中 ， 使 用 基于 HfO2 的 RRAM 制 造 了 128x32 非 易 失 性 TCAM (nvTCAM) 宏 。2015 年 ，NTHU、ITRI 和 NCTU 讨 论 了 使 用 多 


级 单元 (MLC) RRAM 的 3T1R nvTCAM。 该 器 件 的 搜索 延迟 (Tey) 小 于 1ns[2]。 传 统 的 16T SRAM TCAM 单 元 如 图 6-1a 所 示 ， 使 用 MLC RRAM 的 3T1R 


RRAM TCAM 单 元 如 图 6-1b 所 示 。 
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a) 16 唱 体 管 SRAM 单 元 加 上 NVM b) 双向 分 压 器 控制 用 于 使 用 MLC RRAM 的 3T1IR 非 易 失 性 TCAM 
图 6-1 TCAM 单 元 。 来 源 : 参考 文献 | 


使 用 添加 到 90nm CMOS 逻 辑 工艺 的 后 端 (BEOL) 快速 写 入 ， 基 于 HfO2 的 RRAM 制 作 了 2x64x64b 3T1R nvTCAM 宏 。 与 同一 技术 中 的 SRAM TCAM 相 
比 ， 该 器 件 的 单元 尺寸 减 到 1/2.27。 构 建 此 nvTCAM 的 挑战 包括 : BEOL RRAM 的 区 域 和 布线 路 由 、 长 数据 保留 时 间 需 要 更 高 的 写 入 电流 ， 以 及 大 电阻 比 ， 从 
而 导致 了 较 大 的 NVM 了 驱动器 区 域 。 

使 用 基于 寄存器 的 时 序 提取 方法 ， 通 过 排除 测试 芯片 以 及 负载 板 的 路 径 延 迟 时 间 ， 从 测试 芯片 搜索 时 间 推 导出 T.d。 在 最 小 的 VDD=1V 时 ， 测 得 的 3T1R 


nvTCAM 宏 的 最 差 情 况 为 Tdj=0.96ns。nvTCAM 搜 索引 擎 如 图 6-2 所 示 。 


列 (0 ) 搜索 数据 =0 列 (1 ) 搜索 数据 =1 
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图 6-2 ”使 用 RRAM 进 行 数据 存储 的 nvTCAM 搜 索引 擎 的 电路 图 。 来 源 : KE TAR! 


堆 赤 在 电源 轨 之 间 的 器 件 ， 电 流 较 大 ， 数 量 最 少 ， 使 得 可 在 VDD 低 至 0.48V 的 条 件 下 工作 ， 此 时 T.J=11.3ns。 对 SET 和 RESET，RRAM 写 入 速度 小 于 5ns。 
存储 器 容量 为 2 个 块 x64 行 x64 位 。 单 元 尺寸 为 0.8704hm“<。 在 25*C，VDD 为 TV 时 的 搜索 速度 为 0.96ns。Vddmin 在 25*C 时 为 0.48V。 供 电 电 压 为 0.5 ~ 1V 用 于 搜 


索 ，1.8V 用 于 写 入 。 


ES 


2016 年 ，NTJU、TSMC 和 NCTU 讨 论 了 用 于 网 络 和 大 数据 处 理 的 非 易 失 性 三 元 内 容 可 寻 址 存储 器 (nvTCAM) DB]。 基 于 RRAM 的 256 位 字 长 nvTCAM ， 毕 
在 减少 基于 SRAM 的 TCAM 的 单元 面积 、 搜 索 能 量 和 待机 功率 。 这 些 优势 在 空闲 时 间 长 和 频繁 搜索 、 少 量 写 入 操作 的 应 用 程序 中 尤为 重要 。 采 用 65nm CMOS 
逻辑 工艺 制造 了 一 个 小 型 2.5 晶 体 管 和 1 个 电阻 (2.5T1R) 的 RAM 单 元 。 这 种 单元 减 小 了 面积 和 金属 线 电 容 。 使 用 2.5T1R 单 元 和 TSMC 人 逻辑 工艺 接触 件 RRAM 制 
作 了 64x256 位 的 2.5T1R nvTCAM 宏 。 使 用 基于 DFF 的 时 序 提 取 方 法 ， 通 过 排除 PCB 的 路 径 延 迟 来 推导 出 Tsd。 最 差 情 况 下 ，Vdd= 1V 时 测 得 的 Tsd (1b 失 配 时 


间 ) 为 1ns。 


6.2.2 ”使 用 磁 仓 储 器 制作 的 CAM 


2015 年 2 月 ，Aligarh 穆 斯 林 大 学 讨论 了 一 种 采用 五 层 MTJ 配 置 的 TCAM ， 称 为 “Penta-MTJ” 由。 基于 垂直 磁 各 向 异性 (PMA) 的 五 层 TCAM MTJ 的 结 


构 如 图 6-3 所 示 。 它 由 两 个 固定 层 、 一 个 自由 层 和 三 个 金属 触 点 组 成 。 


我 们 知道 ， 由 于 易 面 各 向 异性 项 的 缺失 ，PMA 导 致 了 较 低 的 阔 值 电流 。 该 TCAM MTJ 提 供 了 可 靠 的 无 干扰 读 取 ， 因 为 在 感 测 期 间作 用 的 净 扭矩 始终 保持 先 
前 状态 ， 并 且 由 于 其 差异 性 而 增加 了 对 工艺 变化 的 容 差 能 力 。 使 用 “PentaMTJ” 单 元 的 TCAM 的 框图 如 图 6-4 所 示 。 该 架构 由 三 部 分 组 成 : 用 于 检测 两 种 电阻 
状态 之 间 差 异 的 预 充 电 读 出 放大 器 (PCSA) 、 逻 辑 电 路 和 具有 参考 电阻 的 TCAM 写 入 单元 。 
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图 6-3 ”基于 垂直 磁 各 向 异性 (PMA) 的 五 层 TCAM MTJ， 具 有 两 个 国定 层 和 一 个 自由 层 。 来 源 : 参考 文献 四 
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图 6-4 TCAM 框图 ， 使 用 了 PentaMTJ 单 元 、 用 于 检测 两 种 电阻 状态 之 间 差 异 的 预 充 电 读 出 放大 器 (PCSA) 、 参 考 电 阻 和 逻辑 电路 。 来 源 : 参考 文献 四 


使 用 TCAM 中 的 PentaMTJ 单 元 而 不 是 传统 的 MTJ， 可 提供 受 工艺 变化 影响 较 小 的 单元 。 这 一 对 PentaMTTJ 单 元 增加 了 感 测 裕 度 和 稳健 性 。 因 其 使 用 了 预 充 


电 读 出 放大 器 (PCSA) 进行 感 测 ， 与 现 有 的 基于 MTJ 的 CAM 相 比 ， 该 TCAM 具 有 低 功 耗 。 因 为 其 掩 贡 是 通过 将 晶体 管 置 于 OFF 状 态 实现 的 ， 而 不 是 通过 在 两 
个 MTJ 中 存储 相同 的 数据 来 完成 ， 因 此 ， 它 不 受 掩 贡 误差 的 影响 。 


2015 年 11 月 ，Avalanche Technology 讨 论 了 一 种 自 旋 存储 器 件 ， 可 用 于 非 易 失 性 内 容 可 寻 址 存储 器 (CAM) 中 的 匹配 和 自 引用 功能 bj。 该 自 旋 电 子 存储 
器 使 用 自 扭矩 相互 作用 与 由 磁化 极 化 产生 的 传统 自 旋 扫 矩 相 结合 。nvCAM 宏 与 芯片 上 的 DRAM 宏 一 起 ， 用 于 数据 密集 型 计算 应 用 ， 例 如 数据 挖掘 、 搜 索引 擎 、 
科学 计算 和 视频 处 理 。 自 施 CAM 芯 片 架构 的 框图 如 图 6-5 所 示 。 该 自 旋 存 储 器 器 件 具有 匹配 和 自 引用 功能 ， 以 用 于 内 容 可 寻 址 应 用 。 它 包括 一 个 自 旋 内 容 可 寻 
址 存储 器 (CAM) 结构 ， 由 一 个 带 有 嵌入 式 双 自 旋 霍 尔 MTJ CAM 器 件 的 DRAM 单 元 组 成 。 该 研究 调查 了 如 何 使 用 SOT MRAM 为 并 行 空间 匹配 和 内 容 可 寻 址 
应 用 实现 自 旋 电 子 存 储 计算 器 件 。 提 出 了 一 种 自 旋 轨道 CAM 器 件 和 电路 ， 具 有 多 位 空间 匹配 功能 和 单个 位 无 损 自 参考 功能 
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图 6-5 ”具有 谱 入 式 MRAM 的 DRAM 单 元 的 自 旋 CAM 架 构 的 框图 。 来 源 : KS THRE! 


这 种 自 旋 轨道 存储 器 件 提供 低 功率 、 紧 凑 和 大 规模 的 并 行 比较 。 由 于 漏电 流 比 SRAM CAM 的 漏电 流 减 小 ， 功 耗 可 以 显著 降低 ， 并 且 大 规模 并 行 阵列 可 以 显 
车 提高 系统 的 运行 速度 。 


该 自 旋 CAM 架 构 将 DRAM 与 嵌入 式 MRAM 相 结合 。 在 具有 后 入 式 MRAM 的 DRAM 架 构 中 ，DRAM 用 于 减 小 单元 尺寸 ， 而 MRAM 用 于 存储 位 内 容 并 刷新 
DRAM。 在 器 件 操作 期 间 ， 无 须 显 式 读 取 片 上 DRAM。DRAM 外 部 刷新 不 会 中 断 正 单 操作。 具有 MRAM 刷 新 DRAM 的 电路 如 图 6-6 所 示 。 


还 讨论 了 一 种 多 个 位 并 行 空间 匹配 阵列 电路 结构 ， 该 结构 使 用 了 多 个 位 步 进 和 单个 位 自 参考 器 件 。 该 电路 采用 自 旋 霍 尔 金属 层 。 它 具有 两 条 写 入 电流 路 
径 ， 第 一 个 使 用 自 旋 轨 道 相互 作用 产生 的 自 旋 扫 和 矩 切换 目 由 层 磁 化 ， 而 第 二 个 电流 路 径 通 过 自 旋 扫 和 矩 切换 比较 参考 层 磁化 。 两 个 分 开 的 写 入 路 径 能 够 独立 地 切 
换 自 由 层 或 比较 参考 层 的 磁化 。 
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图 6-6 ”CAM 电 路 示意 图 给 出 了 MRAM 刷 新 的 DRAM 电 路 。 来 源 : 参考 文献 


自 旋 轨道 存储 器 件 的 主要 优点 是 功率 低 、 面 积 紧凑 和 大 规模 并 行 比较 。1T1R 自 旋 轨 道 CAM 结 构 减 小 了 单元 面积 ， 大 规模 并 行 比较 阵列 提高 了 系统 运行 
度 。 


6.2.3 ”使 用 其 他 新 兴 和 存储器 的 CAM 


TCAM 是 一 种 特殊 类 型 的 存储 器 ， 可 以 将 输入 搜索 数据 与 存储 的 数据 进行 比较 ， 并 检索 匹配 的 数据 。2014 年 8 月 ， 匹 效 堡 大 学 讨论 了 由 各 种 穴 入 式 NVM 技 
术 制 成 的 TCAM18]。 这 些 技术 包括 隧道 结 (MTJ) 、 电 阻 式 RAM 和 铁 电 FET。 研 究 发 现 ， 这 三 种 类 型 的 新 兴 存 储 器 都 可 以 实现 几乎 为 零 的 待机 功率 。 


6.3 ”大 型 搜索 引擎 和 人 工种 经 网 络 的 构成 
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在 大 型 搜索 引 苟 中， 查找 表 (LUT) 是 必需 的 。2014 年 11 月 ，ITRI、 人 台北 大 学 、NTHU 和 闵 信 大 学 讨论 了 一 种 使 用 RRAM 实 现 可 重 构 逻 辑 的 非 易 失 性 查找 


表 [/]。 该 电路 使 用 了 RRAM 单 元 ， 具 有 正常 关闭 和 瞬时 接 通 功能 ， 以 抑制 待机 电流 。 与 SRAM-MRAM 混 合 LUT 的 面积 相 比 ， 所 提出 的 基于 RRAM 的 双 输入 非 易 
失 性 查找 表 (nvLUT) 电路 将 晶体 管 的 数量 减少 了 79%， 并 且 nvLUT 的 面积 减少 了 90.4%。 结 果 发 现 ， 双 输入 RRAM nvLUT 的 面积 小 于 基于 MRAM 的 双 输 入 
nvLUT。 由 于 电流 开关 低 和 电阻 比 高 ， 基 于 RRAM 的 nvLUT 比 SRAM-MRAM 混 合 LUT 的 功 耗 低 了 24%。 三 输入 RRAM nvLUT 的 加 法 器 的 功能 是 通过 一 个 基于 
HfO、 的 RRAM 确 认 的 ， 该 RRAM 采 用 180nm CMOS 逻 辑 制造 ， 延 迟 时 间 为 900ps。 


使 用 TiIN/TiOxw/HfOX/TiN 芭 层 作为 RRAM。SET 操 作 ， 即 低 电 阻 状态 ， 使 用 正 1.5V。RESET， 为 高 电阻 状态 ， 使 用 负电 阻 (-1.1V) 。 基 于 HfOx 的 RRAM 的 
写 入 时 间 快 达 5ns。 所 提出 的 1T2R 存 储 器 单元 的 架构 如 图 6-7 所 示 。 它 由 一 个 NMOS 选 择 晶 体 管 和 两 个 HHOx RRAM 组 成 。 RRAM 器 件 RA 和 RB 一 起 作为 互补 电 
阻 开 关 (CRS) 器 件 工作 。 


电阻 RAM 交 叉 开 关 阵 列 可 用 于 和 矩阵 向 量 乘法 。2015 年 ， 清 华 大 学 和 亚利桑那 州立 大 学 讨论 了 使 用 HfO, RRAM 交 叉 阵 列 进行 矩阵 - RSLS), ORE 
基于 HfO, 的 RRAM 的 2D 导 电 细 丝 模型 ， 电 导 与 隧道 间距 d 成 指数 关系 ， 如 图 6-8 所 示 。 
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图 6-7 具有 1T 和 2RRAM 的 1T2R 存 储 器 单元 的 电路 原理 图 ， 用 作 互 补 电阻 开关 (CRS) 器 件 。 来 源 : KH TAH! 








图 6-8 基于 HfO ,的 RRAM 的 2D 细 丝 模型 的 横 截 面 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 四 


当 在 电极 上 施加 大 电压 时 ， 由 于 电场 和 温度 增强 型 的 氧 离 子 迁 移 ，d 将 友 生 改变 。RRAM 的 电阻 率 将 在 最 高 电阻 状态 Rofff0 最 低 电阻 状态 Ron 之 间 切 换 。 理 
论 上 ，RRAM 可 以 实现 Ron 和 Roff 之 间 的 任何 电阻 。 本 文 讨论 了 RRAM 器 件 电阻 率 的 选择 问题 |。 


I-V 关 系 可 以 表示 为 : 


i = exp 





其 中 ，d 是 平均 隧道 间 阶 距离，10 和 V0 是 通过 实验 确定 的 。 


RRAM 交 叉 开 关 阵 列 可 以 执行 模拟 矩 阵 向 量 乘法 。 输 入 电压 和 输出 电压 矢量 之 间 的 关系 可 以 表示 为 : 
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矩 阵 参数 ck，|j 可 以 由 RRAM 器 件 和 负载 电阻 器 的 电导 率 表示 : 


为 了 使 RRAM 器 件 具有 更 线性 的 |-V 关 系 ，RRAM 电 阻 状态 (由 隧 穿 间隙 距离 d 和 外 加 电压 V 表 示 ) 都 应 该 受到 限制 。 


混合 RRAM 和 三 级 单元 (TLC) NAND 闪 存 可 用 于 大 型 服务 器 集群 中 RAID 服 务 器 中 的 数据 存储 。2014 年 2 月 ， 日 本 的 中 央 大 学 和 东京 大 学 讨论 了 RRAM 和 
三 级 单元 (TLC) NAND 闪 存 与 RAID-5/6 的 混合 存储 中 。RAID-5/6 通 常用 于 云 存 储 和 数据 仓库 ， 因 为 它 具 有 比 RAID-1 更 低 的 奇偶 校 验 开销 。 所 提出 的 架构 显 
著 改 善 了 RRAM 和 TLC NAND 的 可 靠 性 和 性 能 。 对 RRAM 的 数据 进行 编码 ， 然 后 写 入 RRAM 。 

RRAM 交 叉 开关 阵列 可 用 于 大 型 存储 器 系统 ， 作 为 DRAM 的 潜在 的 扩展 替代 品 。2015 年 2 月 ，Oakridge 国 家 实验 室 讨论 了 RRAM 的 优势 特性 ， 如 密度 高 、 
写 入 能 量 低 和 耐久 性 高 (1 0。 本 研究 利用 位 于 RRAM 单 元 多 层 下 方 的 堆 轩 交叉 架构 及 其 外 围 电路 ， 对 RRAM 存储器 系统 进行 了 全 面 审 查 。 结 果 发 现 ， 交 叉 开关 架 
构 对 工作 电压 、 写 入 延迟 和 阵列 大 小 均 有 限制 。 

从 RRAM 写 入 电压 和 切换 延迟 之 间 的 关系 出 发 ， 可 以 实现 架构 优化 。 讨 论 了 电压 降 、 写 入 延迟 和 数据 模式 之 间 的 权衡 ， 并 分 析 了 微 架 构 增强 ， 包 括 双 侧 接 
地 偏 置 和 多 相 RESET 操 作 ， 以 提高 写 入 性 能 。 采 用 一 种 简单 的 基于 压缩 的 数据 编码 方法 来 减少 延迟 。 由 于 块 的 可 压缩 性 因 其 内 容 而 变化 ， 因 此 块 之 间 的 写 入 延 
迟 是 不 一 致 的 。 为 了 减少 慢 速写 入 对 性 能 的 影响 ， 探 索 了 一 种 新 的 调度 策略 ， 该 策略 根据 存储 体 的 延迟 和 活动 给 出 写 入 决策 。 实 验 结果 表明 ， 与 基线 DRAM 系 
统 相 比 ， 堆 琶 交 叉 开 关 架 构 将 RRAM 主 存储 器 系统 的 性 能 提高 了 约 44%。 


6.3 ”大 型 搜索 引擎 和 人 工种 经 网 络 的 构成 


6.3.1 ”使 用 RRAM 的 大 型 搜索 引 
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在 大 型 搜索 引擎 中 ， 查 找 表 (LUT) BA. 20144411A, ITRI GltAS. NTHUARSASTICT it ARRAM ET SiS BEARER 
表 [/]。 该 电路 使 用 了 RRAM 单 元 ， 具 有 正常 关闭 和 瞬时 接 通 功能 ， 以 抑制 待机 电流 。 与 SRAM-MRAM 混 合 LUT 的 面积 相 比 ， 所 提出 的 基于 RRAM 的 双 输入 非 易 
失 性 查找 表 (nvLUT) 电路 将 晶体 管 的 数量 减少 了 79%， 并 且 nvLUT 的 面积 减少 了 90.4%。 结 果 发 现 ， 双 输入 RRAM nvLUT 的 面积 小 于 基于 MRAM 的 双 输 入 
nvLUT。 由 于 电流 开关 低 和 电阻 比 高 ， 基 于 RRAM 的 nvLUTESRAM-MRAM 混 合 LUT 的 功 耗 低 了 24%。 三 输入 RRAM nvLUT 的 加 法 器 的 功能 是 通过 一 个 基于 
HfO、 的 RRAM 确 认 的 ， 该 RRAM 采 用 180nm CMOS 逻 辑 制造 ， 延 迟 时 间 为 900ps。 


使 用 TiN/TiOxw/HfOx/TiN 苇 层 作为 RRAM。SET 操 作 ， 即 低 电 阻 状态 ， 使 用 正 1.5V。RESET， 为 高 电阻 状态 ， 使 用 负电 阻 (-1.1V) 。 基 于 HfOx 的 RRAM 的 
写 入 时 间 快 达 5ns。 所 提出 的 1T2R 存 储 器 单元 的 架构 如 图 6-7 所 示 。 它 由 一 个 NMOS 选 择 晶 体 管 和 两 个 HfOx RRAM 组 成 。 RRAM 器 件 RA 和 RB 一 起 作为 互补 电 
阻 开 关 (CRS) 器 件 工作 。 


电阻 RAM 交 叉 开 关 阵 列 可 用 于 矩阵 向 量 乘法 。2015 年 ， 清 华 大 学 和 亚利桑那 州立 大 学 讨论 了 使 用 HfO, RRAM 交 叉 阵 列 进行 矩阵 - 向 量 乘法 LS|。 如 果 考 虑 
基于 HfO, 的 RRAM 的 2D 导 电 细 丝 模 型 ， 电 导 与 隧道 间距 d 成 指数 关系 ， 如 图 6-8 所 示 。 
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图 6-7 具有 1T 和 2RRAM 的 1T2R 存 储 器 单元 的 电路 原理 图 ， 用 作 互 补 电阻 开关 (CRS) 器 件 。 来 源 : KH TAH! 








图 6-8 基于 HfO ,的 RRAM 的 2D 细 丝 模型 的 横 截 面 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 四 


当 在 电极 上 施加 大 电压 时 ， 由 于 电场 和 温度 增强 型 的 氧 离 子 迁 移 ，d 将 友 生 改变 。RRAM 的 电阻 率 将 在 最 高 电阻 状态 Rofff0 最 低 电阻 状态 Ron 之 间 切 换 。 理 
论 上 ，RRAM 可 以 实现 Ron 和 Roff 之 间 的 任何 电阻 。 本 文 讨论 了 RRAM 器 件 电阻 率 的 选择 问题 |。 


I-V 关 系 可 以 表示 为 : 


i = exp 





其 中 ，d 是 平均 隧道 间 阶 距离，10 和 V0 是 通过 实验 确定 的 。 


RRAM 交 叉 开 关 阵 列 可 以 执行 模拟 矩 阵 向 量 乘法 。 输 入 电压 和 输出 电压 矢量 之 间 的 关系 可 以 表示 为 : 
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为 了 使 RRAM 器 件 具有 更 线性 的 |-V 关 系 ，RRAM 电 阻 状态 (由 隧 穿 间隙 距离 d 和 外 加 电压 V 表 示 ) 都 应 该 受到 限制 。 


混合 RRAM 和 三 级 单元 (TLC) NAND 闪 存 可 用 于 大 型 服务 器 集群 中 RAID 服 务 器 中 的 数据 存储 。2014 年 2 月 ,日 本 的 中 央 大 学 和 东京 大 学 讨论 了 RRAM 和 
三 级 单元 (TLC) NAND 闪 存 与 RAID-5/6 的 混合 存储 品 。RAID-5/6 通 常用 于 云 存储 和 数据 仓库 ， 因 为 它 具 有 比 RAID-1 更 低 的 奇偶 校 验 开 销 。 所 提出 的 架构 显 
著 改 善 了 RRAM 和 TLC NAND 的 可 靠 性 和 性 能 。 对 RRAM 的 数据 进行 编码 ， 然 后 写 入 RRAM 。 


RRAM 交 叉 开 关 阵 列 可 用 于 大 型 存储 器 系统 ， 作 为 DRAM 的 潜在 的 扩展 替代 品 。2015 年 2 月 ，Oakridge 国 家 实验 室 讨 论 了 RRAM 的 优势 特性 ， 如 密度 高 、 
写 入 能 量 低 和 耐久 性 高 (' 中 。 本 研究 利用 位 于 RRAM 单 元 多 层 下 方 的 堆 芭 交叉 架构 及 其 外 围 电路 ， 对 RRAM 存 储 器 系统 进行 了 全 面 审 查 。 结 果 发 现 ， 交 义 开关 架 
构 对 工作 电压 、 写 入 延迟 和 阵列 大 小 均 有 限制 。 


从 RRAM 写 入 电压 和 切 换 延 迟 之 间 的 关系 出 友 ， 可 以 实现 架构 优化 。 讨 论 了 电压 降 、 写 入 延迟 和 数据 模式 之 间 的 权衡 ， 并 分 析 了 微 架构 增强 ,包括 双 侧 接 
地 偏 置 和 多 相 RESET 操 作 ， 以 提高 写 入 性 能 。 采 用 一 种 简单 的 基于 压缩 的 数据 编码 方法 来 减少 延迟 。 由 于 块 的 可 压缩 性 因 其 内 容 而 变化 ， 因 此 块 之 间 的 写 入 延 
迟 是 不 一 致 的 。 为 了 减少 慢 速 写 入 对 性 能 的 影响 ， 探 索 了 一 种 新 的 调度 策略 ， 该 集 略 根据 人 存储 体 的 延迟 和 活动 给 出 写 入 决策 。 实 验 结果 表明 ， 与 基线 PRAM 系 
统 相 比 ， 堆 肢 交 叉 开 关 架 构 将 RRAM 主 存储 器 系统 的 性 能 提高 了 约 44%。 


6.3.2 ”使 用 STT MRAM 的 大 型 人 工 神经 网 络 


2014 年 ， 巴 黎 南 部 大 学 、CNRS、CEA 和 LIST 讨 论 了 作为 随机 忆 阻 器 的 STT-MRAM111]， 该 器 件 用 于 实现 “ 突 触 ”功能 。 对 STT-MRAM 单 元 行为 的 基本 概 
念 进行 了 考虑 ， 以 实现 具有 学 习 能 力 的 突 触 。 在 “车 辆 计数 ”的 应 用 中 ， 对 突 触 进行 了 仿真 ， 展 示 了 该 技术 的 潜力 。 通 过 蒙特 卡 罗 仿 真 验证 了 该 技术 对 器 件 变 
化 的 鲁 棒 性 。 


对 MTJ， 可 以 认为 正 电流 在 一 个 方向 上 切换 MTJ 的 能 力 和 负电 流 在 相反 方向 上 切换 它 的 能 力 类 似 于 二 元 双 极 忆 阴 器。 利用 通常 的 STT-MTJ MRAM 的 数学 描 
述 ， 推 导 得 到 了 类 似 于 忆 阻 器 的 表达 式 。 一 个 STT-MRAM 突 触 和 一 个 漏 泄 整合 放电 (LIF) 神经 元 学 习 系统 如 图 6-9 所 示 。 
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图 6-9 ”学 习 系 统 的 交 又 架构 的 电路 示意 图 ， 使 用 了 STT-MRAM 突 触 和 漏 泄 整 合 放 电 (LIF) 神经 元 。 来 源 : RE TAR 


利用 先前 针对 导电 桥 RAM 提 出 的 方法 ， 对 随机 MTJ 突 触 进 行 了 系统 级 仿真 。 在 该 系统 中 ， 输 入 神经 元 呈现 出 短 的 低 电 压 尖 峰 ， 其 通过 交叉 阵列 产生 电流 。 
MTJ 的 电导 作为 突 触 权重 将 电压 转换 成 电流 。 输 出 神经 元 对 电流 进行 积分 ， 直 到 其 中 一 个 产生 尖峰 ， 然 后 抑制 其 他 输出 神经 元 。 


2015 年 4 月 ， 巴 黎 南 部 大 学 、CEA 和 北京 航空 航天 大 学 进一步 讨论 了 用 作 随 机 忆 阻 突 触 的 STT MRAM]? STT-MTJ MRAM 用 于 实现 具有 学 习 能 力 的 突 
触 。 确 定 并 比较 了 低 、 中、 高 电 沅 编程 方案 。 


一 个 用 于 车辆 计数 应 用 的 系统 级 仿真 的 功能 示例 显示 了 将 该 技术 用 于 学 习 系 统 的 潜力 。 通 过 蒙特 卡 罗 仿 真 验证 了 该 方法 对 器 件 变 化 的 鲁 棒 性 。 仿 真 还 比较 
了 不 同 STT-MTJ 编 程 方 式 下 的 系统 运行 情况 。 将 中 电流 模式 与 高 电流 模式 和 低 电 流 模 式 进行 了 比较 ， 结 果 表 明 ， 中 电流 模式 可 以 使 能 耗 最 小 化 ， 同 时 保持 对 器 
件 变化 的 鲁 棒 性 。 结 论 是 ， 将 STT-MTJ 作 为 突 触 应 用 于 稳健 的 、 低 功率 的 识别 系统 是 可 能 的 。 


2016 年 ， 北 京 航空 航天 大 学 、 巴 黎 南 部 大 学 和 清华 大 学 讨论 了 使 用 自 旋 突 触 和 神经 元 的 人 工 神经 网 络 (ANN) [1 引 。 利 用 MTJ 作 为 二 元 器 件 的 自 旋 电子 器 
件 ， 在 低 功 耗 的 神经 形态 计算 中 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 。 该 研究 使 用 了 一 种 由 多 个 垂直 堆 赤 的 MTJ 组 成 的 复合 自 旋 电 子 器 件 ， 其 表现 为 突 触 器 件 。 


结果 表明 ， 通 过 对 复合 目 旋 电 子 器 件 界 面 和 材料 工程 的 研究 ， 可 使 其 达到 可 设计 的 、 稳 定 的 多 重 电阻 状态 ， 以 用 作 突 触 。 在 自 旋 电子 器 件 的 基础 上 ， 研 制 
了 一 种 具有 多 级 传递 功能 的 复合 自 旋 电 子 神经 元 电路 。 使 用 自 旋 突 触 和 自 旋 神经 元 电路 构建 了 人 工 神经 网 络 。 对 MNIST 手 写 体 数 字 识 别 数据 库 进 行 了 测试 ， 对 
人 工 神 经 网 络 的 性 能 进行 了 评估 。MNIST 数 据 库 是 由 包含 手写 数字 二 进 制图 像 的 NIST 数 据 库 构 建 的 。 


所 提出 的 复合 自 旋 电 子 器 件 的 示意 图 如 图 6-10 所 示 。 可 以 分 别 对 履 盖 层 材料 和 厚度 以 及 MgO 隧 穿 势 爸 厚 度 进行 控制 ， 以 得 到 所 设计 的 多 级 状态 。 理 想 情 况 
下 ，N 个 垂直 堆 赤 的 MTJ 可 以 呈现 2N 个 状态 。 结 果 证 明 ， 扒 严 2 个 MTJ 可 以 得 到 四 种 不 同 的 状态 ， 因 此 ， 可 以 推 新 出 ， 通 过 垂直 堆 严 ， 可 以 实现 更 多 的 MTJ、 更 
多 的 电阻 状态 。 理 想 情 况 下 ， 通 过 堆 苇 N 个 MTJ 可 以 实现 2N 个 电阻 状态 。 
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图 6-10 ”显示 出 “N” 个 多 级 状态 的 复合 自 旋 电子 器 件 的 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 [ 


神经 元 是 ANN 中 的 基本 计算 元 素 。 它 根据 其 突 触 输 入 信号 的 加 权 忌 和 的 大 小 产生 输出 信号 。 然 后 神经 元 的 输出 信号 通过 轴 突 作为 其 扇 出 神经 元 的 输入 而 传 
输 。 单 个 MTJ 器 件 能 够 仿真 步 进 传递 浮 数 ， 其 对 应 于 ANN 中 的 合成 突 触 电流 在 其 两 个 稳定 状态 之 间 的 切换 。 对 于 非 步 进 传递 函数 ， 一 个 复合 自 旋 神 经 元 〈 它 也 
使 用 了 多 个 MTJ) 可 以 用 作 单 个 神经 元 。 图 6-11 显 示 了 一 个 用 于 实现 多 步 传递 溺 数 的 复合 自 旋 神经 元 。 


通过 在 MNIST 手 写 体 数字 识别 数据 库 上 进行 离线 训练 的 系统 级 仿真 ， 研 究 了 人 工 神 经 网 络 的 性 能 。 结 果 表 明 ， 所 提出 的 复合 自 旋 电 子 突 触 (CSS) 和 复合 
自 旋 电 子 神经 元 (CSN) 可 用 于 构建 下 一 代 神 经 计算 平台 。 
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图 6-11 使 用 多 个 MI] 实现 多 步 传递 函数 的 复合 自 旋 神经 元 的 图 示 。 来 源 : AARI 


6.4 深度 学 习 系 统 中 的 存储 器 问题 


6.4.1 SRAM 和 RRAM 突 触 阵 列 的 分 区 问题 


在 神经 形态 机 器 学 习 中 ， 存 储 器 阵列 用 于 加 权 求 和 与 权 值 更 新 操作 的 片上 加 速 。 由 于 学 习 算 法 是 在 一 个 大 的 权重 矩阵 上 进行 操作 ， 因 此 一 个 有 效 的 矩阵 映 
射 可 能 需要 将 其 划分 为 多 个 子 数组 。 


2016 年 5 月 ， 亚 利 桑 那州 立 大 学 讨论 了 一 种 电路 级 的 宏 仿真 器 ， 虽 在 使 用 RAM 和 RRAM 将 512x 512 权 重 矩 阵 划分 为 基于 RAM 的 加 速 器 [1 和。 对 于 SRAM ， 
增加 的 分 区 和 更 精细 的 阵列 粒度 会 降低 读 写 延 迟 ， 并 降低 动态 读 写 能 量 。 这 是 由 于 以 更 大 面积 和 泄漏 功率 为 代价 增加 了 并 行 性 。 然 而 ， 对 于 RRAM 加 速 器 ， 由 
于 加 法 器 和 寄存 器 的 多 个 中 间 阶 段 的 开销 ， 增 加 的 分 区 只 能 将 读 取 延迟 和 能 量 增加 到 某 个 分 区 点 。 


在 神经 网 络 中 ， 权 重 由 突 触 元 素 表 示 。 通 过 神经 元 之 间 的 突 触 的 连接 形成 了 权重 和 矩 阵 。 学 习 算 法 的 关键 操作 是 加 权 求 和 与 权重 更 新 。 神 经 计算 的 硬件 加 速 
包括 了 有 效 地 映射 请 上 学 习 算 法 以 提高 计算 速度 并 降低 功 耗 。 早 期 的 大 型 神经 形态 硬件 平台 是 基于 CMOS SRAM 的 突 触 阵列 。SRAM 加 速 器 如 图 6-12 所 示 。 

将 6T SRAM 单 元 分 组 为 一 个 权重 元 素 。 加 权 求 和 (EX) 和 权 值 更 新 ( 写 入 ) 操作 是 逐 行 执行 的 。 为 了 帮助 票 加 每 行 的 部 分 加 权 和 ， 增 加 了 加 法 器 和 寄存 
器 。 

最 反 ，RRAM 交 叉 开 关 阵 列 已 被 用 于 学 习 算法 中 的 加 权 求 和 与 权 值 更 新 。 由 于 RRAM 每 个 位 可 以 有 多 个 电 平 ， 因 此 可 以 用 于 以 高 密度 存储 模拟 权重 。 扩 大 
阵列 大 小 是 一 个 问题 ， 它 需要 高 效 的 分 区 策略 。 


具有 伪 交 叉 阵 列 核 (交叉 阵列 旋转 90 度 ) 的 RRAM 加 速 器 如 图 6-13 所 示 。 权 重 更 新 (SA) 是 通过 BL 和 3SL 开 天 矩阵 激活 一 行 。 加 权 求 和 运算 ( 读 取 ) 是 通 
BLAZE (输入 向 量 ) 激活 所 有 行 。 如 果 共 享有 限 数 量 的 读 取 电 路 ， 则 可 能 需要 对 加 权 求 和 操作 进行 时 间 多 路 复 用 。 
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图 6-12 ”使 用 基于 CMOS SRAM 的 突 触 阵列 的 SRAM 加 速 器 的 框图 。 来 源 : 参考 文献 [14 
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图 6-13 ”有 具有 伪 交 又 阵列 核 的 RRAM 加 速 器 。 来 源 : 参考 文献 14 
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有 人 提出 ， 由 于 可 以 并 行 更 新 不 同 子 阵 列 中 的 权重 元 素 ， 因 此 可 以 以 分 层 方式 将 大 阵列 划分 为 Nx N 个 小 阵列 ， 以 加 速写 入 操作 。 对 于 读 取 ， 向 量 和 和 矩 阵 被 
分 布 到 子 阵列 分 区 ， 并 进行 并 行 计 算 。 收 集 所 有 子 阵列 的 结果 并 求 和 。 多 级 加 法 器 和 寄存 器 用 于 获得 最 终 的 加 权 和 。 图 6-14 显 示 了 在 256KB (512x512) 阵列 
中 ， 具 有 不 同 分 区 数 的 SRAM 和 RRAM 加 速 器 的 每 次 操作 的 读 取 和 写 入 延迟 。 


由 于 时 间 复 用 中 包含 了 加 法 器 和 寄存 器 ，RRAM 阵列 的 读 取 延迟 的 改进 受到 了 限制 。 图 中 显示 了 256KB (512x512) 阵列 中 ， 具 有 不 同 分 区 数 的 SRAM 和 
RRAM 加 速 器 的 每 次 操作 的 读 写 能 耗 。 虽 然 随 着 分 区 数量 的 增加 ，SRAM 的 读 取 能 耗 得 到 了 不 断 的 改善 ， 但 RRAM 阵 列 在 大 约 8.8 个 分 区 时 显示 出 最 小 的 读 取 能 
耗 ， 相 当 于 阵列 大 小 为 64x64。 随 着 分 区 越 来 越 多 ， 两 种 阵列 的 写 入 能 量 都 得 到 了 持续 的 改善 。RRAM 加 速 器 的 泄漏 功 耗 在 分 区 数 较 小 时 小 于 SRAM 的 泄漏 功 
耗 ， 但 随 着 分 区 数 接近 (8x8) 阵列 对 应 的 64 个 分 区 时 ，SRAM 加 速 器 的 泄漏 功 耗 将 会 增加 。 





100H 
10u 
lu SRAM 
. 100n , , 
1 2 4 8 16 32 64 1 2 4 8 16 32 64 


分 区 数量 分 区 数量 


图 6-14 SRAM 和 RRAM 中 每 个 操作 的 读 取 和 写 入 能 量 的 例证 。 来 源 : 参考 文献 | 


6.4 ”深度 学 习 系 统 中 的 存储 器 问题 


6.4.1 SRAM 和 RRAM 突 触 阵 列 的 分 区 问题 


在 神经 形态 机 器 学 习 中 ， 存 储 器 阵列 用 于 加 权 求 和 与 权 值 更 新 操作 的 片上 加 速 。 由 于 学 习 算 法 是 在 一 个 大 的 权重 矩阵 上 进行 操作 ， 因 此 一 个 有 效 的 矩阵 映 
射 可 能 需要 将 其 划分 为 多 个 子 数组 。 


2016 年 5 月 ， 亚 利 桑 那州 立 大 学 讨论 了 一 种 电路 级 的 宏 仿真 器 ， 虽 在 使 用 SRAM 和 RRAM 将 512x512 权 重 矩 阵 划分 为 基于 RAM 的 加 速 器 [有 和 和。 对 于 SRAM ， 
增加 的 分 区 和 更 精细 的 阵列 粒度 会 降低 读 写 延迟 ， 并 降低 动态 读 写 能 量 。 这 是 由 于 以 更 大 面积 和 泄漏 功率 为 代价 增加 了 并 行 性 。 然 而 ， 对 于 RRAM 加 速 器 ， 由 
于 加 法 器 和 寄存 器 的 多 个 中 间 阶 段 的 开销 ， 增 加 的 分 区 只 能 将 读 取 延迟 和 能 量 增加 到 某 个 分 区 点 。 


在 神经 网 络 中 ， 权 重 由 突 触 元 素 表 示 。 通 过 神经 元 之 间 的 突 触 的 连接 形成 了 权重 和 矩 阵 。 学 习 算 法 的 天 键 操作 是 加 权 求 和 与 权重 更 新 。 神 经 计算 的 硬件 加 速 
包括 了 有 效 地 映射 请 上 学 习 算 法 以 提高 计算 速度 并 降低 功 耗 。 早 期 的 大 型 神经 形态 硬件 平台 是 基于 CMOS SRAM 的 突 触 阵列 。SRAM 加 速 器 如 图 6-12 所 示 。 

将 6T SRAM 单 元 分 组 为 一 个 权重 元 素 。 加 权 求 和 ORR) 和 权 值 更 新 ( 写 入 ) 操作 是 逐 行 执 行 的 。 为 了 帮助 罕 加 每 行 的 部 分 加 权 和 ， 增 加 了 加 法 器 和 寄存 
器 。 

最 近 ，RRAM 交 叉 开关 阵列 已 被 用 于 学 习 算法 中 的 加 权 求 和 与 权 值 更 新 。 由 于 RRAM 每 个 位 可 以 有 多 个 电 平 ， 因 此 可 以 用 于 以 高 密度 存储 模拟 权重 。 扩 大 
阵列 大 小 是 一 个 问题 ， 它 需要 高 效 的 分 区 策略 。 


具有 伪 交 叉 阵列 核 (交叉 阵列 旋转 90 度 ) 的 RRAM 加 速 器 如 图 6-13 所 示 。 权 重 更 新 (SA) 是 通过 BL 和 3SL 开 关 算 阵 激 活 一 行 。 加 权 求 和 运算 ( 读 取 ) 是 通 
BLAZES (输入 向 量 ) 激活 所 有 行 。 如 果 共享 有 限 数量 的 读 取 电 路 ， 则 可 能 需要 对 加 权 求 和 操作 进行 时 间 多 路 复 用 。 
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图 6-12 ”使 用 基于 CMOS SRAM 的 突 触 阵列 的 SRAM 加 速 器 的 框图 。 来 源 : 参考 文献 [14 
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图 6-13 ”有 具有 伪 交 又 阵列 核 的 RRAM 加 速 器 。 来 源 : 参考 文献 14 
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有 人 提出 ， 由 于 可 以 并 行 更 新 不 同 子 阵 列 中 的 权重 元 素 ， 因 此 可 以 以 分 层 方式 将 大 阵列 划分 为 Nx N 个 小 阵列 ， 以 加 速写 入 操作 。 对 于 读 取 ， 向 量 和 和 矩 阵 被 
分 布 到 子 阵列 分 区 ， 并 进行 并 行 计 算 。 收 集 所 有 子 阵列 的 结果 并 求 和 。 多 级 加 法 器 和 寄存 器 用 于 获得 最 终 的 加 权 和 。 图 6-14 显 示 了 在 256KB (512x512) 阵列 
中 ， 具 有 不 同 分 区 数 的 SRAM 和 RRAM 加 速 器 的 每 次 操作 的 读 取 和 写 入 延迟 。 


由 于 时 间 复 用 中 包含 了 加 法 器 和 寄存 器 ，RRAM 阵列 的 读 取 延迟 的 改进 受到 了 限制 。 图 中 显示 了 256KB (512x512) 阵列 中 ， 具 有 不 同 分 区 数 的 SRAM 和 
RRAM 加 速 器 的 每 次 操作 的 读 写 能 耗 。 虽 然 随 着 分 区 数量 的 增加 ，SRAM 的 读 取 能 耗 得 到 了 不 断 的 改善 ， 但 RRAM 阵 列 在 大 约 8.8 个 分 区 时 显示 出 最 小 的 读 取 能 
耗 ， 相 当 于 阵列 大 小 为 64x64。 随 着 分 区 越 来 越 多 ， 两 种 阵列 的 写 入 能 量 都 得 到 了 持续 的 改善 。RRAM 加 速 器 的 泄漏 功 耗 在 分 区 数 较 小 时 小 于 SRAM 的 泄漏 功 
耗 ， 但 随 着 分 区 数 接近 (8x8) 阵列 对 应 的 64 个 分 区 时 ，SRAM 加 速 器 的 泄漏 功 耗 将 会 增加 。 
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图 6-14 SRAM 和 RRAM 中 每 个 操作 的 读 取 和 写 入 能 量 的 例证 。 来 源 : KH KAR!" 


6.4.2 ”极限 学 习 机 架构 的 RRAM 可 变性 问题 


2015 年 ， 新 德里 印度 理工 学 院 讨 论 了 极限 学 习 机 架构 的 丝 状 电阻 存储 器 的 固有 可 变性 上 1?]。 该 文 展示 了 在 设计 高 效 、 低 功 耗 、 低 占用 的 极限 学 习 机 
(ELM) 架构 时 ，RRAM 不 可 避免 的 器 件 可 变性 。 所 讨论 的 系统 对 几 种 RRAM 类 型 使 用 了 不 可 控 的 断 态 电阻 (RofVWHRS) 扩展 ， 如 图 6-15 所 示 。 


300 
250 


200 





ea AgGeS, 
F 150 HfO, \ (CBRAM) 
3 | (HRS2) 

2 


100 


H^ 
oL h A / \(HRS3) 
4 45 5 55 6 65 7 75 8 


Log 1 OBA AL 


图 6-15 ”对 丝 状 RRAM 器 件 ， 提 取 的 HRS/Roff 对 数 正 态 分 布 图 。 来 源 : BF TAR! 


所 提出 的 RRAM-ELM 架 构 在 两 个 应 用 中 得 到 证 实 ， 即 糖尿 病 诊断 测试 和 SinC 曲 线 拟 合 回归 。 讨 论 的 ELM 是 一 个 单 层 前 馈 神经 网 络 ， 包 括 : 具有 随机 分 配 
的 权重 的 隐藏 层 突 触 、 具 有 无 限 可 微 激活 函数 的 隐藏 神经 元 层 ， 以 及 具有 由 学 习 规则 确定 的 突 触 权重 的 输出 层 。 提 出 的 训练 块 以 构 如 图 6-16 所 示 。 结 果 表 
明 ，HRS 分 布 可 用 于 输入 阶段 随机 突 触 权重 和 随机 神经 元 偏差 。 


6.4.3” 受 限 玻 耳 效 曼 机 中 RRAM 和 存储 器 的 问题 


深度 学 习 可 以 使 用 受 限 玻 耳 效 曼 机 (RBM) 来 实现 ，RBM 由 一 个 生成 式 随机 人 工 神 经 网 络 组 成 ， 能 够 学 习 其 输入 集合 的 概率 分 布 。RBM 通 常用 于 构建 深 
度 信念 网 络 。2015 年 10 月 ， 法 国 IEF-CNRS 和 IEMN-CNRS 讨 论 了 混合 RRAM-CMOS RBM 架 构 的 开发 ， 其 中 基于 HfO2 的 RRAM 器 件 用 于 实现 突 触 、 内 部 神经 
元 状态 存储 和 随机 神经 元 激活 功能 !16l|。 对 RBM 架 构 进行 了 仿真 ， 在 6000 个 图 像样 本 的 简化 MNIST 数 据 集 上 对 手写 数字 进行 分 类 和 重建 。 仿 真 应 用 中 所 需 的 


RRAM 和 矩阵 大 小 约 为 0.4Mb。 峰 值 分 类 准确 度 为 92%， 在 100 个 训练 期 内 平均 准确 度 为 899%。RRAM 切 换 事件 的 平均 数量 为 1400 万 /周期 。OxRAM (基于 氧化 
物 的 RRAM) 器 件 的 |-V 特 性 如 图 6-17 所 示 。 
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图 6-17 ”基于 氧化 物 的 RRAM 器 件 的 LV 特性 的 图 示 。 来 源 : 参考 文献 19 


该 器 件 是 交叉 点 金属 - 绝 绿 体 -金属 (MIM) 结 ， 其 中 10nm 厚 的 HfOx 氧 化 物 夹 在 TVPt 下 电极 和 TiTiIN 上 电极 之 间 。 周 期 间 开 /天 状态 的 阻 变 用 于 实现 RBM 
架构 的 随机 性 的 内 在 影响 。 随 着 器 件 有 源 区 尺寸 增 大 ， 可 变性 差异 将 会 增加 。 此 效果 用 于 实现 RBM 体 系 结构 所 需 的 随机 性 。 通 过 设计 RRAM 器 件 尺 寸 或 通过 调 
节 读 取 电 压 ， 可 以 间接 地 控制 RBM 的 随机 性 。 


2016 年 12 月 ， 斯 坦 福 大 学 、 加 州 大 学 欧文 分 校 、 加 州 大 学 圣地 亚 哥 分 校 、1BM 和 Macronix 讨 论 了 将 基于 RRAM 的 受 限 玻 耳 效 曼 机 作为 概率 图 模型 [17]， 用 
于 深度 网 络 中 的 无 监督 学 习 。 目 前 ， 大 规模 深度 学 习 机 需要 数 干 个 处 理 器 、 大 量 存 储 器 和 干 兆 焦耳 的 能 量 。 本 文 报道 了 利用 电阻 式 存储 器 来 实现 和 训练 受 限 玻 
耳 效 曼 机 (RBM) 的 方法 。RBM 是 一 种 生成 式 随机 人 工 神经 网 络 (ANN) ， 它 可 以 学 习 其 输入 集合 上 的 概率 分 布 。 实 现 的 RBM 是 一 种 生成 式 概率 图 模型 ， 是 
深度 网 络 中 无 监督 学 习 的 一 个 组 成 部 分 。 


使 用 90 个 PCM 元 件 制作 一 个 具有 45 个 突 触 的 RBM， 通 过 执行 Hebbian 和 反 Hebbian 权 值 更 新 的 对 比 发 散 算 法 的 变 体 来 进行 训练 。 与 未 训练 的 情况 相 比 ， 
该 实现 在 训练 超过 30 个 周期 的 缺失 像素 模式 下 ， 完 成 任务 的 错误 率 降低 到 原来 的 1/2 到 1/10。 使 用 相 变 存储 器 (PCM) 测量 的 编程 能 量 为 6.1nJ/epoch， 降 低 
到 传统 的 处 理 器 -存储 器 系统 的 1/150。 


深度 学 习 涉 及 从 高 维 数据 中 提取 复杂 、 有 用 的 结构 ， 而 不 需要 大 量 的 手工 工程 。 它 特别 适用 于 图 像 识 别 、 语 音 识别 、 自 然 语言 理解 和 预测 DNA 突 变 的 影响 


等 任务 。 


在 传统 的 冯 诺 依 曼 硬件 中 ， 训 练 大 约 10? 个 突 触 的 大 规模 深度 网 络 (人 脑 有 101? 个 突 触 ) 消耗 超过 10GJ 的 能 量 ， 其 中 重要 的 组 成 部 分 是 处 理 和 存储 的 物理 
分 离 。 据 估计 ， 通 用 计算 机 消耗 的 能 量 的 40% 是 由 于 片 外 存储 器 层次 结构 。GPU 似 乎 无 法 解决 该 问题 ， 因 为 片 外 存储 器 消耗 高 达 50% 的 动态 功 耗 和 30% 的 总 功 
耗 。 片 上 SRAM 也 无 法 解决 该 问题 ， 因 为 它 的 面积 效率 低 ， 无 法 随 系 统 尺 寸 进行 扩展 。 


为 了 从 大 量 数据 中 提取 有 用 信息 ， 需 要 高 效 的 数据 挖 气 和 深度 学 习 算 法 ， 而 能 效 至 天 重要 。 要 提高 这 些 系统 的 能 效 ， 意 味 着 开发 新 的 学 习 算 法 和 硬件 架 
构 ， 使 用 细 粒 度 的 心 片 集 成 存储 器 和 处 理 。 由 于 神经 网 络 中 的 突 触 数量 明显 超过 神经 元 的 数量 ， 因 此 解决 突 触 的 功率 、 器 件 密度 和 布线 等 实际 问题 是 十 分 必要 
的 。 在 传统 处 理 器 和 神经 形态 处 理 器 中 ， 常 规 突 触 权重 目前 是 在 SRAM 或 DRAM 中 实现 的 。 高 密度 DRAM 人 处 理 与 传统 的 CMOS 处 理 有 很 大 的 区 别 ， 传 统 CMOS 
处 理 要 求 高 容量 DRAM 是 独立 的 心 片 ， 即 使 通过 TSV 心 片 堆 轩 连接 ， 也 会 限制 密度 、 增 加 功 耗 和 市 完 。SRAM 占 用 了 太 多 的 空间 。 电 阻 式 RAM 往 往 具有 可 用 于 
电子 突 触 的 模拟 特性 ， 其 中 许多 具有 民 好 的 可 扩展 性 。 电 阻 RAM 可 以 在 单个 世 片 中 实现 学 习 规则 的 变化 。 


监督 学 习 是 用 标记 好 的 数据 找到 正确 的 模型 ， 而 非 监 督学 习 是 在 发 现 有 用 特征 的 同时 ， 将 正确 的 模型 与 数据 的 潜在 概率 分 布 进行 拟 合 。 最 近 ， 人 们 对 深度 
学 习 重 燃 兴趣 ， 非 监督 学 习 一 直 是 其 中 一 个 重要 因素 。 深 度 学 习 对 于 使 用 大 量 未 标记 的 数据 至 天 重要 ， 与 人 类 学 习 的 非 监 督 性 质 类 似 。 


受 限 玻 耳 北 曼 机 (RBM) 是 一 种 双 层 概率 生成 模型 ， 它 以 一 种 分 布 式 的 方式 有 效 地 表示 数据 的 潜在 概率 分 布 ， 其 中 一 层 由 与 观察 相关 联 的 可 见 神经 元 组 
成 ， 另 一 层 由 隐藏 神经 元 组 成 。 使 用 RBM 的 无 监督 学 习 是 深度 神经 网 络 在 大 量 标记 数据 不 可 用 的 情况 下 成 功 泛 化 的 重要 组 成 部 分 。 对 比 友 散 (CD) 算法 是 训 
练 RBM 的 常用 技术 。 在 使 用 相 变 存储 器 的 电子 突 触 的 RBM 中 给 出 了 CD 学 习 的 示例 。 当 存储 五 种 模式 时 ，RBM 能 够 学 习 3x 3 图像 ， 并 检索 缺失 像素 ， 成 功 概率 
超过 80%。 模 式 越 少 ， 成 功 的 可 能 性 融 越 大 。 器 件 工程 提高 了 成 功率 。 


使 用 由 90 个 PCM 元 件 实现 的 45 个 突 触 经 CD 学 习 训练 ， 完 成 了 RBM 的 概率 图 模型 的 概念 验证 。 突 触 操作 消耗 为 6.1nJ/epoch， 而 最 先进 的 传统 处 理 器 估计 
消耗 910nJ/epoch。 当 电导 变化 控制 不 足以 克服 周期 间 的 变化 时 ， 殊 会 发 现 学 习 过 程 中 的 波动 。 使 用 新 兴 的 NVM 器 件 进行 概率 计算 是 一 个 机 会 。 


6.4.4 ”使 用 存储 器 突 触 的 大 型 仲 经 网 络 


2015 年 4 月 ，IBM 讨 论 了 使 用 两 个 PCM 器 件 实现 大 规模 人 工 神经 网 络 (ANN) 164885 个 突 触 的 权重 编码 ， 并 研究 了 相关 的 可 靠 性 问题 (1 引 。 人 工 神经 网 络 
用 于 解决 模式 识别 、 自 然 语 言 处 理 和 类 似 问题 中 的 特定 计算 问题 ， 其 中 ， 由 于 自由 度 大 ， 计 算是 并 行 和 宛 余 的 ， 并 且 对 故障 器 件 具有 一 定 的 容错 能 力 。 这 些 人 
工 神经 网 络 是 由 简单 “神经 元 ”处 理 器 密集 连接 的 阵列 ， 其 中 计算 数据 由 神经 元 间 突 触 连接 的 强度 进行 编码 。 


使 用 交叉 开关 兼容 的 脉冲 方法 对 PCM 电 导 进 行 编程 ， 并 且 训 练 网 络 以 识别 M NIST 手 写 数 字数 据 库 的 5000 个 示例 子 集 。 在 训练 期 间 实 现 了 82.2% 的 准确 
度 ， 并 且 在 未 见 过 的 测试 示例 上 实现 了 82.9% 的 泛 化 准确 度 。 对 网 络 性 能 进行 了 仿真 ， 其 包括 PCM 响 应 的 统计 模型 。 从 而 可 以 估计 出 网 络 对 器 件 变化 、 缺 陷 和 
电导 响应 的 耐 受 性 。 


已 经 给 出 了 使 用 CMOS 硬 件 来 实现 预 训练 神经 网 络 的 神经 形态 心 片 。 在 离线 训练 之 后 ， 每 256 个 神经 元 核 的 突 触 权重 以 数字 方式 存储 在 SRAM 的 存储 体 
中 ， 以 便 建立 这 些 权 重 的 值 。NVM 器 件 由 于 体积 小 、 密 度 高 ， 可 以 用 来 表示 突 触 的 权重 ， 从 而 在 大 量 神 经 元 之 间 提 供 更 高 的 连接 性 。 交 又 开 天 NVM 阵 列 通 过 
在 每 个 NVM 元 件 处 触发 脉 冲 ， 更 新 其 电导 ， 从 而 影响 突 触 权重 ， 实 现在 线 学 习 。 算 法 可 以 使 每 个 神经 元 电路 根据 其 内 部 状态 决定 触 帮 什么 脉冲 ， 并 且 如 果 网 络 
层 中 的 所 有 NVM 器 件 通 过 非 线性 选择 器 设备 (如 混合 离子 电子 导体 (MIEC) 访问 器 件 ) 进行 访问 ， 则 可 以 并 行 更 新 这 些 器 件 。 研 究 表 明 ，RRAM 或 PCM 可 以 
使 用 基于 生物 神经 元 学 习 方 法 的 脉冲 时 间 依赖 可 塑性 (STDP) 算法 来 编程 ， 但 是 这 些 网 络 一 直 都 很 小 。 


该 研究 摘 述 了 一 种 三 层 感 知 器 ， 由 916 个 神经 元 和 164885 个 突 触 连接 组 成 的 反 向 传播 学 习 。 突 触 权 重 有 正 值 ， 也 有 负 值 。 权 重 表 示 为 一 对 PCM 器 件 之 间 的 
电导 差 。 训 练 该 网 络 以 识别 来 自 MNIST 数 据 库 的 手写 数字 。 对 该 网 络 进行 了 详细 的 仿真 。 三 层 感 知 器 网 络 如 图 6-18 所 示 ， 其 中 神经 元 通过 可 编程 权重 的 突 触 连 
接 层 相 互 激活 。 
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a) 三 层 感知 器 网 络 ， 其 中 国 表示 b) 突 触 权重 ， 表 示 为 非 易 失 性 存储 器 
神经 元 ， 线 表示 为 突 触 权重 (NVM) 器 件 对 之 间 的 电导 差 


图 6-18 ”三 层 感知 器 网 络 图 示 。 来 源 : 参考 文献 [| 中 (经 IEEE 许 可 ) 


连接 层 是 使 用 市 有 选择 器 设备 的 NVM 元 件 的 交叉 开关 阵列 实现 的 。 突 触 权 重 由 NVM 对 之 间 的 电导 差 表 示 ， 并 且 一 层 神 经 元 的 输出 并 行 地 加 到 下 一 层 的 输 
入 中 。 


一 个 三 层 感知 器 网 络 ， 其 神经 元 通过 可 编程 权重 的 突 触 连接 层 相互 激活 。 结 果 表明 ， 利 用 成 对 PCM 存 储 器 实现 了 164885 个 突 触 连接 ， 将 突 触 权重 编码 为 
器 件 电导 差 的 三 层 感知 器 神经 网 络 ， 可 以 成 功 训 练 识别 手写 数字 ， 准 确 率 为 82%。 


2017 年 ， 意 法 半导体 讨论 了 一 款 在 28nm 全 耗 尽 SOI (FD-SOI) 中 的 2.9TOPS/W 深 度 卷 积 神经 网 络 (DCNN) SoC。 它 是 为 智能 嵌入 式 系统 设计 的 [19]。 
讨论 了 一 款 节 能 DCNN 处 理 器 ， 它 具有 的 特性 包括 : 支持 内 核 压 缩 的 高 能 效 DCNN 硬 件 卷 积 加 速 器 ; 片上 可 重 配置 数据 传输 结构 ， 可 提高 数据 重用 率 并 减少 芯 
片 内 存 通信 ; 一 个 高 效 的 数字 信号 处 理 器 (DSP) 阵列 ,支持 实际 的 计算 机 视 党 应 用 ; 一 个 带 有 外 设 的 基于 ARM 的 主机 子 系统 ;一 系列 用 于 成 像 和 其 他 类 型 传 
感 器 的 高 速 1O 接 口 ; 一 个 可 将 多 个 设备 配对 在 一 起 的 心 片 到 心 片 的 多 链 路。 


SoC 测 试 必 片 是 一 个 系统 演示 器 ， 集 成 了 有 128KB 内 存 的 ARM Cortex MCU、 外 设 、8 个 DSP 集 群 、 一 个 可 重 配置 的 连接 高 速 摄像 头 的 接口 和 传感器 处 理 
流水 线 的 数据 流 加 速 器 结构 ， 以 及 包括 8 个 卷 积 加 速 器 在 内 的 其 他 外 围 设备 。 该 心 片 具有 4 个 1MB SRAM 人 存储 区 ， 一 个 专用 总 线 端口 和 细 粒 度 电源 门 控 。 可 以 使 
用 高 速 串 行 链 路 连接 4 个 必 厂 ， 以 支持 更 大 的 网 络 ， 而 不 会 牺牲 吞吐 量 。SoC 使 用 基于 单 向 链 路 的 可 配置 加 速 器 框架 ,该 框架 使 用 可 配置 交换 机 传输 数据 流 。 中 
间 结 果 可 以 存储 在 片上 存储 器 中 。36 个 16b MAC 单 元 ， 每 个 时 钟 周期 执行 多 达 36 个 MAC 操 作 。 手 动 定义 每 个 DCNN 层 的 卷 积 加 速 器 配置 。 


每 个 32b DSP 都 提供 特定 的 指令 。 双 MAC 操 作 循环 在 单个 周期 中 执行 ， 而 一 个 独立 的 2D DMA 通 道 允 许 数 据 传输 的 重 琶 。DSP 只 占 整个 DCNN 计 算 的 一 小 
部 分 ， 但 被 认为 更 有 能 力 在 未 来 的 算法 进化 中 发 挥 作用 。 该 原型 芯片 采用 28nm 全 耗 尽 绝缘 体 硅 (FD-SOI) 技术 制造 ， 具 有 吝 入 式 单 电源 SRAM， 具 有 低 功 耗 
特性 ， 并 具有 上 自 适应 电路 ， 可 支持 0.575 ~ 1.1V 的 电压 范围 。 


低 功 耗 特性 包括 使 用 全 局 异步 、 本 地 同步 时 钟 ， 降 低 了 由 于 较 低 电 压 下 的 片上 变化 引起 的 动态 功 耗 和 偏 移 灵 敏 度 。 细 粒度 电源 门 控 和 存储 器 的 多 种 睡眠 模 
式 降 低 了 动态 功 耗 和 泄漏 功率 。 工 作 频率 为 200MHz， 电 源 电压 为 0.575V， 温 度 为 25"C。 平 均 功 耗 为 41mW， 配 有 8 个 链 式 卷 积 加 速 器 (CA) ， 峰 值 效 率 为 
2.9TOPS/W (每 瓦特 每 秒 运行 次 数 ) 。 


电源 电压 范围 为 0.575~ 1.1V，1.8V MO。 片 上 RAM 为 4x1MB、8x192KB 和 128KB。 峰值 卷 积 加 速 器 (CA) 的 性 能 为 每 秒 676G 次 操作 (GOPS) . SoC 


顶层 框图 如 图 6-19 所 示 。 该 器 件 被 证 明 对 真实 世界 中 功率 受 限 的 高 级 嵌入 式 应 用 (如 智能 物 联网 器 件 和 传感器 ) 非常 有 效 。 
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图 6-19 ”深度 卷 积 神经 网 络 SoC 测 试 芯片 的 顶层 框图 。 来 源 : 参考 文献 (1 


6.5 ” 物 联 网 的 深度 神经 网 络 


6.5.1 物 联网 深层 律 经 网 络 的 类 型 


2017 年 ，KAIST 讨 论 了 一 种 8.1TOPS/W 可 重 构 卷 积 神经 网 络 (CNN) -递归 神经 网 络 (RNN) [0]。CNN 用 于 支持 视觉 识别 和 处 理 ，RNN 用 于 识别 时 变 实 
体 并 支持 生成 模型 。 通 过 组 合 CNN 和 RNN 可 以 识别 时 变 的 视 膨 实体 ， 例 如 动作 和 手势 。CNN 的 计算 要 求 不 同 于 RNN。 


对 于 CNN 卷 积 层 (CL) ， 多 次 使 用 相同 的 内 核 ， 如 图 6-20 所 示 。 对 于 相对 较 少 的 滤波 器 权重 ， 卷 积 层 需要 大 量 的 计算 。 





图 6-20” 卷 积 神经 网 络 (CNN) 卷 积 层 的 图 示 。 来 源 : 参考 文献 [| 


对 于 CNN 中 的 全 连接 层 (FCL) ， 所 有 连接 具有 不 同 的 权重 ， 如 图 6-21a 所 示 。 在 递归 神经 网 络 (RNN) 中 ， 所 有 连接 也 具有 不 同 的 权重 ， 如 图 6-21b 所 
示 。FCL 和 RNN 需 要 相对 少量 的 计算 ， 并 具有 大 量 的 滤 肖 器 权重 。 
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a) CNN 完 全 连接 层 (FCL) b) 递归 神经 网 络 (RNN ) 


图 6-21 “ 卷 积 神经 元 的 图 示 。 来 源 : 参考 文献 [1 


这 意味 着 卷 积 层 (CL) 使 用 的 处 理 器 与 全 连接 的 CNN 层 和 RNN 使 用 的 处 理 器 不 同 。 当 使 用 FCL 和 RL 专 用 9oC 加 速 CL 时 ， 它 们 无 法 利用 可 重用 性 。 当 使 用 
专用 于 CL 的 SoC 加 速 FCL 和 RL 时 ， 它 们 会 遇 到 内 存 事 务 成 本 高 、PE 利 用 率 低 和 计算 模式 不 匹配 的 问题 。 大 多 数 研究 对 这 两 种 类 型 的 层 使 用 了 不 同 的 S0C。 这 项 
工作 研究 了 一 个 组 合 的 CNN-RNN 处 理 器 ， 它 是 高 度 可 重 配置 的 并 且 能 效 高 。 


这 种 可 重 配置 的 CNN-RNN 处 理 器 有 三 个 主要 特征 : @ 一 个 可 重 构 的 异 构 架构 ， 带 有 CL 处 理 器 和 FC-RL 处 理 器 ， 支 持 通 用 DNN; @ 一 个 基于 LUT 的 可 重 构 
乘法 器 ， 针 对 动态 固定 点 进行 了 优化 ， 具 有 片上 自 适 应 功能 ,可 利用 CP 中 内 核 重用 的 最 高 效率 ; @ 基 于 量化 表 的 矩阵 乘法 ， 以 减少 片 外 存储 器 访问 ， 并 去 除了 


重复 的 乘法 。 深 度 神 经 处 理 单元 (DNPU) 的 体系 结构 如 图 6-22 所 示 。 该 器 件 采 用 65nm CMOS， 心 片面 积 为 16mm2。 能 效 为 8.1TOPS/W。 
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图 6-22 深度 神经 处 理 单元 (DNPU) 的 框图 。 来 源 : BH TARO 


6.5 物 联 网 的 深度 伸 经 网 络 


6.5.1 “ 物 联网 深层 神经 网 络 的 类 型 


2017 年 ，KAIST 讨 论 了 一 种 8.1TOPS/W 可 重 构 卷 积 神经 网 络 (CNN) -递归 神经 网 络 (RNN) [0]。CNN 用 于 支持 视觉 识别 和 处 理 ，RNN 用 于 识别 时 变 实 
体 并 支持 生成 模型 。 通 过 组 合 CNN 和 RNN 可 以 识别 时 变 的 视觉 实体 ， 例 如 动作 和 手势 。CNN 的 计算 要 求 不 同 于 RNN.。 


对 于 CNN 卷 积 层 (CL) ， 多 次 使 用 相同 的 内 核 ， 如 图 6-20 所 示 。 对 于 相对 较 少 的 滤波 器 权重 ， 卷 积 层 需要 大 量 的 计算 。 





图 6-20” 卷 积 神经 网 络 (CNN) 卷 积 层 的 图 示 。 来 源 : 参考 文献 [| 


对 于 CNN 中 的 全 连接 层 (FCL) ， 所 有 连接 具有 不 同 的 权重 ， 如 图 6-21a 所 示 。 在 递归 神经 网 络 (RNN) 中 ， 所 有 连接 也 具有 不 同 的 权重 ， 如 图 6-21b 所 
示 。FCL 和 RNN 需 要 相对 少量 的 计算 ， 并 具有 大 量 的 滤 肖 器 权重 。 
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a) CNN 完 全 连接 层 (FCL) b) 递归 神经 网 络 (RNN ) 


图 6-21 “ 卷 积 神经 元 的 图 示 。 来 源 : 参考 文献 [1 


这 意味 着 卷 积 层 (CL) 使 用 的 处 理 器 与 全 连接 的 CNN 层 和 RNN 使 用 的 处 理 器 不 同 。 当 使 用 FCL 和 RL 专 用 9oC 加 速 CL 时 ， 它 们 无 法 利用 可 重用 性 。 当 使 用 
专用 于 CL 的 SoC 加 速 FCL 和 RL 时 ， 它 们 会 遇 到 内 存 事 务 成 本 高 、PE 利 用 率 低 和 计算 模式 不 匹配 的 问题 。 大 多 数 研究 对 这 两 种 类 型 的 层 使 用 了 不 同 的 S0C。 这 项 
工作 研究 了 一 个 组 合 的 CNN-RNN 处 理 器 ， 它 是 高 度 可 重 配置 的 并 且 能 效 高 。 


这 种 可 重 配置 的 CNN-RNN 处 理 器 有 三 个 主要 特征 : @ 一 个 可 重 构 的 异 构 架构 ， 带 有 CL 处 理 器 和 FC-RL 处 理 器 ， 支 持 通 用 DNN; @ 一 个 基于 LUT 的 可 重 构 
乘法 器 ， 针 对 动态 固定 点 进行 了 优化 ， 具 有 片上 自 适 应 功能 ,可 利用 CP 中 内 核 重用 的 最 高 效率 ; @ 基 于 量化 表 的 矩阵 乘法 ， 以 减少 片 外 存储 器 访问 ， 并 去 除了 


重复 的 乘法 。 深 度 神经 处 理 单元 (DNPU) 的 体系 结构 如 图 6-22 所 示 。 该 器 件 采 用 65nm CMOS， 心 片面 积 为 16mm2。 能 效 为 8.1TOPS/W.，。 
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图 6-22 深度 神经 处 理 单元 (DNPU) 的 框图 。 来 源 : 参考 文献 D0 


6.5.2 ” 合 噪 声 数据 的 深度 伸 经 网 络 


2017 年 ， 哈 佛 大 学 讨论 了 一 种 用 于 物 联网 的 带 有 1.2GHz 稀 琉 深度 神经 网 络 (DNN) 引擎 的 28nm SoC<1]。 该 SoC 旨 在 用 于 物 联网 器 件 ， 以 便 解释 由 包含 
大 量 传感器 的 系统 产生 的 复杂 并 含有 噪声 的 现实 世界 数据 。 能 效 是 非常 重要 的 。 可 编程 的 全 连接 深度 神经 网 络 加 速 器 ， 为 通用 分 类 任务 提供 了 灵活 、 高 准确 率 
的 支持 。 早 期 的 机 器 学 习 加 速 器 主要 关注 计算 机 视觉 CNN ， 它 消耗 大 约 280mW 的 高 功率 ， 或 者 关注 低 准确 率 脉冲 神经 网 络 ， 其 在 MNIST 上 具有 约 84% 的 准确 
sz 


-to 


具有 可 编程 全 连接 (FC) DNN 的 28nm SoC 支 持 一 系列 高 准确 率 的 通用 分 类 任务 。 它 通过 消除 不 必要 的 计算 ,减少 了 能 量 ， 为 数据 稀 琉 性 提供 了 硬件 支 
持 。 它 改进 了 权重 和 数据 路 径 计 算 的 算法 误差 容错 能 力 。 它 改善 了 电路 级 时 序 违规 容 限 ， 并 具有 时 序 违 规 检测 功能 ， 可 通过 Vdd 缩 放 来 降低 能 耗 。 它 对 MNIST 


的 分 类 准确 率 高 达 98.36%。 加 速 器 的 最 大 吞吐 量 为 1.2GHz。 


该 SoC 使 用 了 一 个 RISC 集 群 。DNN3 引 | 擎 通过 异步 桥 连接 。 一 个 四 路 存储 的 片上 存储 器 存储 DNN 模 型 高 达 1MB 的 权重 ， 并 且 具 有 低 延 迟 访问 DNN3 引 掌 的 能 
力 。DNN5 引 | 擎 是 一 个 五 级 SI1MD 型 可 编程 稀 蚊 答 阵 向 量 机 ， 可 以 处 理 任意 DNN。 定 序 器 动态 调度 DNN 的 操作 ，DNN 最 多 有 8 个 FC 层 ， 每 层 最 多 1024 个 节点 。 
八路 MAC 数 据 路 径 以 8b 或 16b 的 权重 精度 一 次 处 理 八 个 并 发 神经 元 计算 。 一 个 小 的 512B SRAM 缓 冲 区 保留 了 前 一 层 中 的 活动 节点 索引 列表 ， 从 中 生成 了 W- 
MEM 地 址 。 


对 于 MNIST 来 说 ， 平 均 负 载 、 操 作 和 周期 减少 了 75% 以 上 ， 从 而 改进 了 能 效 和 吞吐 量 。 对 于 内 人 存 ， 切 换 活动 减少 ， 因 此 减少 了 位 翻转 。 位 掩蔽 技术 用 于 掩 
盖 权 重 字 中 的 各 个 位 错误 。 这 人 允许 加 速 器 以 98.369% 的 准确 率 容忍 SRAM 读 取 时 序 违规 率 。 与 MNIST 测 试 器 件 相 比 ， 时 序 违规 容 限 提高 到 98.36%， 支 持 VDD 降 
至 0.715V。 图 6-23 显 示 了 带 有 DNN 引 擎 的 28nm Soc 的 系统 框图 。 通 过 使 用 8 位 的 权重 ， 总 能 耗 减少 到 原来 的 1/9 以 下 。 
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图 6-23 ”上 有 具有 深度 神经 网 络 (DNN) 引擎 的 28nm SoC 的 系统 框图 ， 用 于 解释 IoT 器 件 中 的 含 吧 真实 数据 。 来 源 : KE ARC 


6.5.3 ”用 于 语音 和 视 索 识别 的 深度 神经 网 络 


2017 年 ， 麻 省 理工 学 院 和 Analog Devices 讨 论 了 一 种 可 扩展 的 语音 识别 器 E2]， 它 采用 硬件 加 速 自动 语音 识别 (ASR) ,具有 深度 NN 模型 和 语音 激活 功率 
门 控 ， 可 用 于 个 人 助理 。 需 要 一 种 唤醒 机 制 (例如 语音 活动 检测 (VAD) ) 来 为 系统 供电 。 描 述 了 ASR 和 VAD 的 IC。 功 率 门 控 语 音 识 别 器 的 概念 ， 如 图 6-24 所 
示 。 前 端 、 声 学 模型 和 神经 网 络 搜索 是 由 VAD 进 行 功率 门 控 。 


虽然 NN 硬 件 的 最 新 工作 针对 计算 机 视 竞 的 目标 卷 积 网 络 (CNN) ， 但 使 用 DNN 进 行 关 键 字 检测 的 IC 功 率 低 至 3.3mW。 本 研究 使 用 DNN 进 行 低 功 率 
ASR。 前 馈 DNN 加 速 器 使 用 SIMD， 如 图 6-25 中 的 框图 所 示 。 
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图 6-24 ”功率 门 控 自 动 语音 识别 深度 神经 网 络 芯片 的 框图 。 来 源 : BF TRO 
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图 6-25 ”使 用 SIMD 神 经 网 络 评估 器 的 前 馈 DNN 加 速 器 的 框图 。 来 源 : 参考 文献 [< 


ASR/AVAD 测 试 心 片 执 行 从 音频 样本 到 ASR 转 录 的 所 有 阶段 ， 使 用 从 0.6V (10.2MHz) 到 1.2V (86.8MHz) 的 电压 进行 测试 。VAD 在 1.68MHz 时 为 0.5V， 
在 47.8M Hz 时 为 0.9V。 内 核 被 划分 为 五 个 电压 区 。SRAM 可 以 在 0.25V 人 至 高 于 逻辑 电源 0.2V 的 电压 (最 高 可 达 1.2V) 下 工作 。 在 76 个 位 置 插入 基于 锁 存 器 的 时 
钟 门 ， 使 满载 时 的 内 核 功率 降低 了 30% ~ 40%。 每 个 假设 的 搜索 效率 为 2.5 ~ 6.3nJ。 各 种 ASR 任 务 的 词汇 量 高 达 145 个 单词 ， 可 以 实时 运行 。 内 核 功 耗 缩减 到 
1/45。 


2017 年 ，KU Leuven 讨 论 了 一 种 采用 28nm FD-SOI 技 术 的 0.26 ~ 10TOPS/W 子 词 并 行 卷 积 神经 网 络 (CNN) 处 理 器 E3 引 。 卷 积 神经 网 络 是 一 种 视觉 识别 
的 分 类 算法 。 由 于 需要 的 数据 移动 量 和 数 十 亿 卷 积 计算 ， 它 们 在 能 量 方面 是 非常 昂贵 的 。 


本 研究 提出 了 利用 能 量 可 扩展 的 卷 积 网 络 处 理 器 进行 分 层 识 别处 理 的 概念 ， 其 效率 高 达 10TOPS/W。 该 处 理 器 可 在 可 穿戴 设备 中 实现 始终 在 线 的 视觉 识 
别 。 处 理 器 顶层 架构 的 框图 如 图 6-26 所 示 。 
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图 6-26” ”CNN 处理 器 顶层 架构 的 框图 ， 效 率 高 达 10TOPS/W。 来 源 : 参考 文献 [| 


这 种 卷 积 网 络 处 理 器 允许 使 用 各 种 拓扑 。 它 有 一 个 带 有 定制 指令 的 16b SIMD RISC 指 令 集 。 它 配备 了 2D 卷 积 、1D-SIM D 阵 列 和 标量 单元 。 片 上 存储 器 使 
用 64 个 2KB 单 妆 口 SRAM 宏 ， 最 多 可 存储 64Kx 时 个 字 。 可 以 并 行 读 取 或 写 入 三 个 块 。 六 级 流水 线 处 理 器 执行 卷 积 。 一 个 256b FIFO 通 过 重用 和 沿 x 轴 移动 特征 来 
减少 存储 器 带宽 。 所 有 中 间 输 出 值 都 存储 在 累加 寄存 器 中 ， 因 此 MAC 之 间 没 有 数据 传输 ， 也 没有 频繁 写 回 SRAM 的 操作 。 该 1.87mm* 芯 片 在 室温 下 以 200M Hz 
在 1V 下 运行 。 能 量 为 6.2yJ/f， 平均 为 6.5mW， 这 表明 通过 分 层 处 理 可 以 实现 始终 在 线 识 别 。 


2017 年 ，KAIST 讨 论 了 面向 下 一 代 可 穿戴 设备 的 0.52mW 卷 积 神 经 网 人 脸 识 别处 理 器 和 ClIS 人 脸 检 测 器 (<4。 开 发 了 一 种 人 脸 识 别 系统 ， 作 为 一 种 生命 周期 
分 析 仪 ， 不 断 记 录 人 们 相遇 的 时 间 和 地 点 信息 。 这 种 人 脸 识别 有 一 种 永远 在 线 的 功能 ， 人 允许 它 用 于 安全 访问 个 人 系统 的 用 户 身份 验证 。 采 用 卷 积 神经 网 络 
(CNN) 来 提高 设备 的 准确 性 和 智能 化 。 为 了 使 该 系统 用 于 个 人 设备 ， 需 要 CNN 处 理 器 消耗 足够 低 的 能 量 ， 人 允许 使 用 190mAh 纽 扣 电 池 运 行 超过 10 小 时 。 


针对 智能 可 穿戴 设备 ， 提 出 了 一 种 低 功 率 CNN 人 脸 识 别处 理 器 ， 该 处 理 器 集成 了 一 个 始终 在 线 的 Haar 人 脸 检测 器 。 三 种 功能 用 于 低 功 耗 : 用 于 人 脸 检测 的 
模 数 混合 Haar 人 脸 检测 器 、 具 有 导线 I/O 本 地 分 布 式 人 存储 器 的 超 低 功 率 CNN 处 理 器 ， 以 及 用 于 低 功 率 CNN 处 理 的 可 分 离 滤 肖 器 近似 卷 积 层 和 转 置 读 取 SRAM。 
该 系统 有 两 个 心 片 : 人 脸 图 像 传感器 和 CNN 处 理 器 。 第 一 个 提供 始终 在 线 检测 。 第 二 个 完成 人 脸 识 别 。 具 有 人 脸 图 像 传感器 和 CNN 处 理 器 的 整体 模块 架构 如 
图 6-27 所 示 。 


人 脸 识 别 设备 的 总 能 耗 降低 了 39%。CNN 处 理 器 可 以 在 0.46 ~ 1.0V 电 源 下 工作 ， 时 钟 频 率 为 5 ~ 100MHz。0.46V 的 峰值 功率 为 5.3MW，1.0V 的 峰值 功率 
为 211mW。 最 低能 量 点 为 0.46V。MEP 的 能 效 为 1.06nJ/cycle。 所 提出 的 系统 平均 以 1fps 的 帧 率 耗 能 0.62mW。 
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图 6-27 有 具有 人 脸 图 像 传感器 和 CNN 处 理 器 的 整体 模块 架构 。 来 源 : RH TAR 


2017 年 ， 密 欣 根 大 学 和 CubeWorks 讨 论 了 一 种 288uW 可 编程 深度 处 理 器 [<3 ， 其 具有 用 于 移动 智能 的 非 均匀 存储 器 层次 结构 。 最 近 ， 人 们 越 来 越 关注 移动 
物 联 网 的 深度 学 习 。 深 度 学 习 已 经 成 为 语音 识别 、 人 脸 识 别 和 目标 检测 等 应 用 的 强大 工具 。 


在 涉及 移动 物 联 网 的 情况 下 ， 这 些 应 用 程序 通常 是 在 互联 网 边 绿 所 需 的 。 通 过 在 互联 网 边缘 的 深度 学 习 ， 可 以 使 用 本 地 数据 ， 只 需 将 有 意义 的 事件 数据 转 
发 到 云端 。 这 有 可 能 提高 数据 的 安全 性 ， 因 为 可 以 在 本 地 对 其 进行 保护 。 许 多 移动 应 用 始终 处 于 开局 状态 ， 因 此 低 功 耗 至 天 重要 。 与 其 专注 针对 大 规模 深度 神 


经 网 络 优化 的 高 性 能 可 重 构 处 理 器 (其 消耗 高 达 50mW 甚 至 更 多 ) ， 还 不 如 在 边缘 设备 中 对 市 完 和 功率 进行 权衡 。 可 以 避免 DRAM 中 的 片 外 权重 存储 ， 由 于 当 
密集 的 片 外 数据 移动 而 在 云 中 操纵 数据 时 ， 它 会 增加 了 功 耗 。 


提出 了 一 种 低 功 耗 可 编程 深度 学 习 加 速 器 (DLA) ， 将 所 有 权重 都 存储 在 心 片上 ， 可 用 于 移动 智能 。 通 过 四 种 方式 实现 了 低 于 300hW 的 低 功率 : @@ 四 个 处 
理 元 件 位 于 279KB 权 重 存 储 器 中 ， 最 大 限度 地 减少 了 数据 移动 开销 ;，@ 非 均匀 存储 器 层次 结构 ， 在 用 于 频繁 使 用 的 数据 的 小 型 低 功 率 存储 体 和 用 于 不 经 常 访问 
的 高 功率 数据 的 较 大 高 密度 存储 体 之 间 提 供 了 折 中 ， 并 且 可 以 在 编译 时 使 用 最 佳 内 存 分 配 来 确定 性 地 调度 深度 学 习 算法 的 突 触 权重 ， 这 避免 了 需要 SRAM 缓 存 
的 功率 和 面积 开销 ; @0.6V 8T 定 制 存储 器 专 为 DNN 设 计 ， 具 有 顺序 存 取 模 式 、 逐 行 模式 控制 、 外 围 电路 电源 门 控 和 数据 保持 电压 钳 位 ;@ 神 经 元 和 权 值 采用 6 


~ 32b 的 可 重 构 的 定点 精度 实现 了 灵活 紧凑 的 内 存 存储 。40nm 技 术 深 度 学 习 处 理 器 包括 : DLA、RISC 处 理 器 和 MBus 接 口 ， 可 以 集成 到 一 个 完整 的 传感器 系统 
中 。 在 374GOPS/W 下 ，DLA 功 率 为 288uW。DLA 的 顶层 图 如 图 6-28 所 示 。 


深度 学 习 加 速 器 
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图 6-28 DLA 的 顶层 图 。 来 源 : 参考 文献 “> 


在 DLA 中 ， 使 用 非 均 匀 存 储 器 访问 (NUMA) 体系 结构 来 提供 存储 区 域 和 访问 能 量 之 间 的 平衡 。 处 理 器 元 件 (PE) NUMA 人 存储 器 平面 图 使 用 信和 号 选 通电 
路 。 因 为 在 特定 PE 中 只 有 少数 存储 体 被 主动 访问 ， 而 其 他 存储 体 在 大 多 数 操作 时 间 处 于 空闲 状态， 因此 ，SRAM 阵 列 使 用 动态 休眠 模式 操作 。SRAM 动 态 休 眠 
模式 的 时 序 图 如 图 6-29 所 示 。 
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图 6-29 SRAM 突 触 休眠 模式 。 来 源 : 参考 文献 


测量 发 现 ，40nm CMOS 测 试 心 片 在 L1 中 的 数据 访问 功率 比 L4 中 低 60%。 由 于 外 围 电路 消耗 较 少 的 泄漏 功率 ， 存 储 器 休眠 模式 操作 可 将 泄漏 减少 54%。 在 
0.65V 和 3.9MHz 时 ， 峰 值 效 率 在 288HA 下 为 374GOPS/W。 关 键 字 定位 和 人 脸 检测 的 应 用 程序 已 移植 到 DLA。 两 种 DNN 分 类 均 适 用 于 270kB 片 上 人 存储器， 延迟 
小 于 7ms。 


6.5.4 其 他 应 用 的 深度 神经 网 络 


在 2017 年 ， 台 湾 大 学 和 NCTU 讨 论 了 用 于 下 一 代 DNA 测 序 (NGS) 或 映射 的 135mW 全 集成 数据 处 理 器 ol。 传统 的 DNA 测 序 方 法 非常 耗 时 ， 但 DNA 映 射 
可 以 分 为 后 缀 数组 (SA) 排序 和 后 向 搜索 。 已 经 提出 专用 硬件 用 于 低 复 杂 度 的 后 向 搜索 ， 但 是 从 未 实现 SA 排序 。 该 研究 讨论 了 一 个 完全 集成 的 NGS 数 据 处 理 
器 ， 实 现 了 SA 排序 和 后 向 搜索 。 


采用 分 布 式 排序 算法 来 降低 排序 复杂 性 。 使 用 2K 插 入 排序 元 素 ， 可 以 最 大 化 SA 排序 的 吞吐 量 。 溢 出 和 分 离 器 的 高 速 缓存 用 于 减少 计算 延迟 。 与 高 端 通用 处 
理 器 相 比 ， 该 NGS 处 理 器 在 能 量 和 吞吐 量 方面 实现 了 几 个 数量 级 的 改进 。 图 6-30 显 示 了 NGS 处 理 器 架构 的 框图 。NGS 处 理 器 中 的 操作 包括 : 分 离 器 重新 排序 、 
后 缀 排序 、 后 缀 分 组 、 参 数 分 析 、 后 向 搜索 、 分 离 器 高 速 缓存 和 洪 出 高 速 缓 存 。 


“后 级 数组 排序 
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图 6-30 NGS 处 理 器 架构 的 框图 。 来 源 : 参考 文献 [| 


40nm NGS 处 理 器 的 芯片 面积 为 7.84mm“<， 而 用 于 DNA 分 析 的 各 种 高 端 处 理 器 的 芯片 面积 超过 了 300mm“<。 外 部 存储 器 为 1GB， 本 地 存储 器 为 384KB。 
工作 频率 为 200MHz， 相 比 之 下 ， 同 类 替代 处 理 器 的 工作 频率 超过 1000MHz， 功 率 为 135mW， 而 替代 处 理 器 的 功率 超过 4 个 数量 级 。 与 使 用 类 似 技术 的 8 核 处 
理 器 和 448 核 图 形 处 理 器 相 比 ，NGS 处 理 器 的 功能 毫 不 逊色 。 
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1.1 


片上 安全 系统 对 于 可 穿戴 设备 和 便携 式 医疗 仪器 等 物 联 网 应 用 至 天 重要 。 任 何 loT 应 用 程序 都 可 能 存储 需要 保护 的 敏感 用 户 信息 。 所 有 非 易 失 性 仓储 器 ( 例 
如 EEPROM、 闪 存 、RRAM、FeRAM 和 STT MRAM) 都 存在 安全 性 挑战 ， 其 涉及 可 被 得 改 的 持久 数据 ， 例 如 密码 或 加 密 密 钥 。 该 漏洞 是 由 于 这 些 存储 器 对 诸 
如 磁场 和 温度 等 环境 参数 的 根本 依赖 性 ， 这 些 参 数 可 用 于 算 改 数据 。 标 签 是 为 诅 入 式 处 理 器 系统 中 的 存储 器 数据 身份 验证 而 生成 的 。 可 以 通过 将 识别 标签 附加 
到 | 单个 数据 来 保护 数据 完整 性 ， 如 果 数 据 被 更 改 ， 则 该 数据 变 为 无 效 。 人 脸 检 测 是 许多 安全 系统 的 关键 特征 。 有 几 种 加 速 技术 可 在 CPU-FPGA 平 台 上 实现 这 一 


功能 。 


许多 非 易 失 性 存储 器 具有 随机 切换 机 制 和 内 在 可 变性 ， 这 在 硬件 安全 方面 开辟 了 一 系列 潜在 的 应 用 领域 .RRAM、FeRAM 和 MRAM 已 被 研究 用 于 安全 系 
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7.1 物 联 网 安全 问题 中 的 仓储 器 简介 


片上 安全 系统 对 于 可 穿戴 设备 和 便携 式 医疗 仪器 等 物 联网 应 用 至 关 重要 。 任 何 loT 应 用 程序 都 可 能 存储 需要 保护 的 敏感 用 户 信 息 。 所 有 非 易 失 性 存储 器 ( 例 
如 EEPROM、 闪 存 、RRAM、FeRAM 和 STT MRAM) 都 存在 安全 性 挑战 ， 其 涉及 可 被 自 改 的 持久 数据 ， 例 如 密码 或 加 密 密 钥 。 该 漏洞 是 由 于 这 些 存储 器 对 诸 
如 磁场 和 温度 等 环境 参数 的 根本 依赖 性 ， 这 些 参数 可 用 于 算 改 数据 。 标 签 是 为 诅 入 式 处 理 器 系统 中 的 存储 器 数据 身份 验证 而 生成 的 。 可 以 通过 将 识别 标签 附加 
到 | 单个 数据 来 保护 数据 完整 性 ， 如 果 数 据 被 更 改 ， 则 该 数据 变 为 无 效 。 人 脸 检 测 是 许多 安全 系统 的 关键 特征 。 有 几 种 加 速 技术 可 在 CPU-FPGA 平 台 上 实现 这 一 
功能 。 


许多 非 易 失 性 存储 器 具有 随机 切换 机 制 和 内 在 可 变性 ， 这 在 硬件 安全 方面 开辟 了 一 系列 潜在 的 应 用 领域 .RRAM、FeRAM 和 MRAM 已 被 研究 用 于 安全 系 
统 中 的 物理 不 可 克隆 功能 (PUF) 。 


7.2 用 作物 理 不 可 克隆 功能 的 仓储 器 


存储 器 可 以 通过 提供 物理 不 可 克隆 功能 (PUF) 在 安全 实现 中 使 用 。PUF 是 一 种 物理 实体 ， 体 现在 物理 结构 中 ， 易 于 评估 但 很 难 预测 。PUF 通 过 使 用 电子 
系统 的 物理 性 质 来 生成 一 个 安全 密 铀 ， 因 为 每 个 电子 系统 的 物理 结构 都 是 唯一 的 ， 这 是 由 于 在 制造 过 程 中 (甚至 在 同一 条 生产 线 上 ) 也 存在 固有 差异 造成 的 。 
PUF 是 在 CMOS SRAM, CMOS RRAM、 自 旋 电 子 MRAM、 相 变 存储 器 和 闪存 的 基础 上 开发 的 。 由 于 技术 的 固有 变化 ，RRAM 和 MRAM PUF 具 有 良好 的 汉 明 
距离 。 


7.2.1 RRAM 用 于 物理 不 可 殉 隆 功能 


RRAM 具 有 随机 切换 机 制 和 内 在 可 变性 ， 这 对 用 作 存 储 器 提出 了 挑战 。 但 是 ， 这 些 特性 在 硬件 安全 方面 有 一 系列 潜在 的 应 用 。 


RRAM 可 用 于 硬件 安全 应 用 的 物理 不 可 克隆 功能 (PUF) 。 对 于 RRAM，PUF 中 经 常 使 用 其 中 一 个 器 件 属性 的 变化 。RRAM PUF 的 性 能 取决 于 RRAM 的 可 
靠 性 ， 性 能 可 能 会 降低 。2015 年 2 月 ，Global Foundries 提 出 了 一 种 基于 RRAM 电 阻 可 变性 的 PUF， 其 优势 是 : 在 具有 可 重 构 性 的 物理 机 制 中 ， 它 是 固有 


的 [1]。RRAM 抗 性 的 真正 随机 变化 对 于 PUF 的 独特 性 和 不 可 克隆 性 至 关 重要 。 
PUF 使 用 物理 随机 性 和 制造 可 变性 来 提供 安全 原 语 。 这 种 稳健 性 受到 电阻 的 温度 和 电压 依赖 性 以 及 保持 特性 的 影响 。 


片 间 和 请 内 汉 明 距离 的 较 大 间隔 是 衡量 独特 性 和 可 靠 性 的 一 个 指标 。PUF 及 用 基于 TaOx 的 RRAM。LRS 和 HRS 中 的 仿真 电阻 分 布 如 图 7-1 所 示 。LRS 遵 循 正 
仿 分 布 ， 而 HRS 遵 循 对 数 正人 态 分 布 。 


HRS 
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图 7-1 ”基于 TaO, 的 RRAM PUF 中 的 LRS 和 HRS 的 仿真 电阻 分 布 。 来 源 : 参考 文献 中 


在 PUF 上 应 用 一 个 激励 会 产生 一 个 响应 ， 该 响应 涉及 将 PUF 硬 件 中 的 物理 可 变性 转换 为 数字 位 串 的 随机 性 。 通 过 重新 编程 RRAM 阵 列 来 重新 配置 PUF 的 能 
力 ， 有 助 于 克服 可 靠 性 降低 的 问题 。PUF 的 独特 之 处 在 于 ， 它 能 够 区 分 相同 类 型 的 一 组 心 片 中 的 特定 心 片 。 对 于 给 定 的 激励 ， 它 可 以 通过 一 对 PUF 的 响应 之 间 
的 汉 明 距离 (HD) 来 测量 。 这 是 片 间 的 HD。 独 特性 预计 为 90%。 片 内 HD 应 为 0%。 图 7-2 显 示 了 一 个 基于 RRAM 电 阻 可 变性 的 PUF 实 现 示 例 。 
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图 7-2 ”基于 RRAM 电 阻 可 变性 的 PUF 实现 电路 图 。 来 源 : 参考 文献 加 


2015 年 5 月 ， 亚 利 桑 那 州立 大 学 讨论 了 基于 RRAM 交 叉 点 阵列 的 物理 不 可 克隆 功能 (PUF) 原 语 的 优化 设计 [所 。PUF 的 随机 效应 来 自 阵列 中 RRAM 单 元 的 电 
阻 变化 。4- 单 元 选择 法 用 于 创建 大 量 的 激励 -响应 对 ， 这 是 实现 高 安全 级 别 所 必需 的 。 为 了 检验 PUF 性 能 的 唯一 性 和 可 靠 性 ， 制 作 了 RRAM 交 叉 点 阵列 ， 并 对 器 


件 参数 进行 了 标定 。 


结果 表明 ， 尽 管 阵列 中 互 连 电 阻 导致 的 IR 压 降 会 限制 性 能 ， 但 是 RRAM PUF 可 以 在 很 宽 的 温度 学 围 内 正常 工作 而 不 会 退化 。 为 了 减少 IR 下 降 的 影响 ， 针 对 
RRAM PUF, 提出 了 针对 特征 尺寸 的 反 向 缩放 规则 。 这 导致 心 片 面积 增加 ， 但 性 能 显著 提高 。 与 45nm SRAM PUF 相 比 ，F=200nm 的 RRAM PUF 阵 列 尺寸 的 
面积 减 小 了 45%， 同 时 对 入 侵 侧 通道 攻击 保持 了 更 好 的 鲁 棒 性 。 


RRAM 的 随机 切换 机 制 及 其 电阻 的 固有 可 变性 是 RRAM 存 储 器 应 用 中 面临 的 问题 。 但 是 ， 它 们 是 为 硬件 安全 性 设计 物理 不 可 克隆 功能 (PUF) 的 机 会 。 
2015 年 6 月 ， 米 兰 理工 学 院 讨论 了 可 扩展 的 低 功 率 随 机 数 发 生 器 (RNG) 模块 Bl。 在 现代 通信 系统 中 ， 这 些 模块 是 加 密 所 必需 的 。 真 正 的 RNG 必 须 基于 随机 物 
理 现象 ， 例 如 随机 电报 噪声 (RTN) 中 的 个 体 波动 或 电介质 中 的 随机 捕获 / 脱 阱 现象 。 


该 研究 基于 RRAM 中 的 SET 变异 性 ， 对 RNG 进 行 了 研究 。RNG 依 赖 于 单个 RRAM 器 件 ， 该 器 件 在 接近 标 称 SET 电压 的 恒定 电压 下 重复 编程 。 由 于 SET 电压 的 
统计 可 变性 ，SET 转 损 仅 帮 生 在 约 50% 的 施加 脉冲 中 。 这 导致 模拟 电阻 的 双 峰 分 布 ， 通 过 CMOSs 逆 变 器 进行 数字 再 生 ， 最 终 转 换 成 输出 电压 值 
的 “0” 和 “1” 分 布 。 


2015 年 12 月 ，TD Research 和 Global Foundries 讨 论 了 基于 RRAM 的 PUF 硬 件 安全 应 用 和 内 。RRAM PUF 的 性 能 取决 于 RRAM 器 件 的 特性 。 随 着 读 取 不 稳定 
或 热 变化 ，RRAM PUF 的 可 靠 性 可 能 会 降低 。 只 要 保持 RRAM 电 阻 分 布 的 随机 性 ， 就 可 以 保持 PUF 的 唯一 性 。 前 面 的 图 7-2 是 基于 1T1R RRAM 阵 列 的 物理 不 可 
克隆 功能 的 示意 图 。 激 励 是 一 对 n 位 存储 器 数据 的 地 址 。 通 过 逐 位 比较 两 个 n 位 数据 之 间 的 电阻 或 读 取 电 流 来 产生 响应 。 所 有 单元 都 编程 到 HRS。 感 测 放大 器 分 
辨 率 可 能 会 影响 电阻 比较 。 生 成 的 激励 -响应 对 将 RRAM 电 阻 的 随机 变化 转换 为 可 用 作 安 全 原 语 的 随机 比特 流 。 


系统 地 分 析 了 RRAM 器 件 特 性 对 基于 RRAM 的 PUF 性 能 的 影响 。 虽 然 影响 的 大 小 可 能 不 同 ， 但 总 体 趋势 和 参数 依赖 性 仍然 有 效 。 可 靠 的 PUF 要 求 RRAM 具 
有 真正 的 随机 变化 ， 但 也 要 具有 足够 低 的 噪声 和 长 时 间 的 保持 力 。 


2015 年 12 月 ， 亚 利 又 那州 立 大 学 讨论 了 使 用 1Kb RRAM 阵 列 作为 PUFE5]。RRAM PUF 的 随机 性 来 自 随机 切换 机 制 和 RRAM 设 备 的 固有 可 变性 。 使 用 1Kb 基 
于 HfO2 的 1T1R RRAM 作 为 PUF。 实 验 结果 表明 ， 参 考 电流 的 选择 会 影响 唯一 性 。 研 究 发 现 ， 增 加 虚拟 单元 的 数量 可 以 改善 RRAM 的 唯一 性 。RRAM PUF 的 可 
靠 性 取决 于 RRAM 数 据 的 保留 情况 。 


提出 了 一 种 新 的 设计 方法 ， 将 多 个 RRAM 单 元 的 读 取 电流 之 和 用 于 生成 一 个 响应 位 。 发 现 这 可 以 在 统计 上 最 小 化 早期 的 失败 风险 。 结 果 表 明 ， 每 个 位 有 8 个 
单元 ， 保 留 时 间 在 150"C 时 超过 ?0 小 时 或 在 69"C 时 为 10 年 ， 如 图 7-3 所 示 ， 给 出 了 保留 时 间 与 1/KT 的 关系， 活化 能 (Ea) 为 1.15eV， 其 中 K 是 玻 耳 兹 曼 常 数 ，T 
是 以 开 氏 度 为 单位 的 温度 。 研 究 友 现 ，RRAM PUF 是 用 于 硬件 安全 原 语 的 可 行 技术 ， 其 具有 49.8% 的 片 间 汉 明 距 离 和 0% 的 片 内 汉 明 距离 。 


2016 年 5 月 ， 米 兰 理工 学 院 和 美光 科技 讨论 了 使 用 两 个 耦合 的 RRAM 器 件 生成 物理 无 偏 随机 数 的 问题 oj。 双 阻抗 方法 允许 克服 概率 跟踪 的 要 求 ， 其 中 必须 
调整 操作 电压 ， 从 而 调整 0 和 1 的 生成 概率 。 需 要 随机 数 生 成 (RNG) 来 生成 用 于 安全 传输 协议 的 随机 加 密 密 铀 。 如 果 能 够 生成 具有 高 毁 质量 和 高 吞吐 量 的 真实 
的 随机 数 ， 则 紧凑 型 RNG 电 路 是 有 用 的 。 为 了 产生 真正 的 随机 数 ， 有 必要 识别 出 一 个 实用 的 片上 业 源 ， 并 设计 与 其 对 应 的 电路 ， 以 产生 具有 高 吞吐 量 和 稳定 性 
的 随机 比特 流 。 
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图 7-3 单个 单元 PUF 响 应 的 保留 时 间 与 1/KT 的 关系 ， 由 不 同 数量 的 单元 表示 的 PUF 响 应 位 的 保留 时 间 ， 以 及 随 着 时 间 的 推移 ， 每 个 位 中 8 个 单元 的 保持 的 退 


化 ， 以 及 使 用 EE,=1.15eV 时 ， 在 85C 和 27'C 下 的 外 推 保留 时 间 。 来 源 : 参考 文献 口 


RRAM 中 有 几 种 随机 波动 源 。 随 机 电报 噪声 (RTN) 表现 为 两 个 电 平 之 间 的 电流 或 电阻 的 随机 波动 ， 但 难以 控制 ， 并 且 RTN 在 RRAM 中 表现 得 不 稳定 。 该 
方法 选择 了 对 由 电压 脉冲 驱动 并 具有 不 同 并 联 或 串联 配置 的 两 个 耦合 RRAM 器 件 中 的 随机 切换 的 响应 。 


无 偏 RNG 依 赖 于 独立 开关 后 的 电阻 水 平 之 间 的 比较 ， 或 依赖 于 串联 /并 联 RRAM 中 的 可 选 开关 。 所 有 这 些 概念 都 采用 了 两 个 硒 合 的 RRAM 器 件 ， 通 过 自 补 偿 
方法 给 出 了 50% 的 0 和 1 的 概率 。 所 使 用 的 方法 包括 : 基于 HRs 电 阻 变化 的 并 行 RESET 配 置 ， 基 于 Vreset 变 化 的 串 行 RESET 配 置 ， 以 及 基于 Vset 变 化 的 并 行 SET 配 
置 。 图 7-4a 说 明了 并 联 RESET 电 路 ， 其 中 两 个 RRAM 单 元 “P” 和 “Q” 并 联 。P 和 Q 都 代表 1T1R RAM 结 构 。 图 7-4b 给 出 了 HRS 中 从 P 到 Q 的 应 用 信号 序列 。 首 
先 ， 使 用 P 和 QQ 两 端 到 输出 的 正 电 压 独 立地 对 单元 进行 SET。 然 后 ， 使 用 P 和 QQ 两 端 到 输出 的 负电 压 ， 对 它们 进行 RESET。 然 后 ， 使 用 分 压 器 配置 读 取 P 和 Q。 采 
用 模拟 比较 器 对 Vout 进 行 数字 再 生 。 


SET RESET 读 取 





a read 
V=0 

一 区 

V, read 
V=0 

/=0 浮动 





a) 并 联 RESET 电 路 的 电路 图 ， 其 中 两 个 b 时 序 图 ， 给 出 了 在 P 和 Q 上 施加 依 号 的 序列 
RRAM 单 元 并 联 ， 输 出 局 入 比较 器 
图 7-4 ”有 具有 两 个 并 联 的 RRAM 单 元 “P” 和 “Q” 的 电路 ， 其 中 两 个 单元 具有 1T+1R 配 置 。 首 先 ， 使 用 P 和 Q 两 端 到 输出 的 正 电压 独立 地 对 单元 进行 SET。 然 后 ， 
使 用 P 和 Q 两 端 到 输出 的 负电 压 对 它们 进行 RESET。 然 后 ， 使 用 分 压 器 配置 读 取 P 和 Q。 来 源 : KH TAR 
SET 之 后 和 RESET 之 后 的 电阻 累积 分 布 如 图 7-5a 所 示 ， 有 和 没有 比较 器 的 Vout 和 Vout2 的 相应 分 布 ， 如 图 7-5b 所 示 。 在 所 有 情况 下 ， 高 电压 和 低 电 压 的 双 峰 


分 布 在 50% 处 出 现 了 从 低 到 高 的 转变 。 采 用 数字 再 生 技 术 对 RNG 进 行 了 改进 。 具 有 冯 : 诺 依 曼 校正 和 不 具有 冯 : 诺 依 曼 校 正 的 并 行 RESET 方 法 的 随机 性 测试 的 结 
果 ， 均 支持 用 于 未 来 片上 RNG 的 两 种 RRAM 方 法 。 
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阻抗 CQ) Fon (a.u.) 
a) SET 后 和 RESET 后 电阻 P 和 Q 的 电阻 时 积分 布 函 数 ( CDF ) b 有 和 没有 比较 器 的 玉 , 和 六 ,的 相应 分 布 


图 7-5 ”电阻 累积 分 布 及 Vuut 和 Voutz 的 相应 分 布 。 来 源 : 参考 文献 0 


2016 年 5 月 ， 亚 利 桑 那州 立 大 学 讨论 了 基于 RRAM 的 安全 原 语 的 可 靠 PUF 的 设计 [/j。PUF 必 须 高 度 可 靠 ， 特 别 是 当 它 与 加 密 散 列 模块 一 起 使 用 以 生成 密 钥 
时 。 为 了 提高 可 靠 性 ， 通 常 采 用 基于 数据 输入 的 纠 错 码 。 然 而 ， 这 往往 会 增加 PUF 的 硬件 开销 ， 增 加 成 本 ， 并 且 还 降低 了 系统 的 精 ， 从 而 导致 硬件 和 软件 安全 
间 题 。 所 设计 的 系统 采用 了 一 种 基于 电阻 式 RAM (RRAM) 的 紧凑 且 可 靠 的 PUF 架 构 。 在 该 设计 中 ， 几 个 RRAM 单 元 的 读 出 电流 之 和 用 于 产生 一 个 响应 位 。 
7-6 给 出 了 RRAM 交 叉 开 关 阵 列 的 设计 ， 其 中 每 个 PUF 位 由 两 个 RRAM 单 元 表示 。 





图 7-6”RRAM 交 又 开关 阵列 的 示意 图 ， 其 中 每 个 PUF 位 由 两 个 RRAM 单 元 表示 。 来 源 : 参考 文献 1 


这 种 技术 在 统计 上 倾向 于 将 由 于 RRAM 在 高 温 或 电压 应 力 下 的 保留 退化 而 导致 的 任何 早期 寿命 故障 最 小 化 。 采 用 HfO RRAM 数 据 校准 的 器 件 模型 。 该 模型 
显示 ， 每 位 8 个 单元 ， 可 以 确保 小 于 10-6 的 片 内 汉 明 距离 ， 这 相当 于 99.9999% 的 可 靠 性 ， 在 125°C 下 的 寿命 大 于 10 年 。 将 RRAM PUF 嵌 入 到 安全 散 列 算法 
(SHA) 256 中 。SHA-256 算 法 生成 几乎 唯一 的 256 位 散 列 ， 这 是 一 种 无 法 解密 的 单 向 函数 。 

所 提出 的 基于 RRAM PUF 的 架构 的 硬件 开销 明显 低 于 使 用 带 有 ECC 的 传统 RRAM PUF 的 硬件 开销 。 通 过 在 RRAM 阵列 中 添加 宛 余 来 消除 ECC， 可 以 显著 提 
高 PUF 的 安全 级 别 。 

2016 年 6 月 ， 松 下 讨论 了 在 FPGA 中 使 用 基于 180nm RRAM 的 PUF， 在 125°*C 下 10 年 后 ， 对 于 40nm 贾 入 式 应 用 ， 误 码 率 小 于 0.5%[Sl。 通 过 使 用 带 有 RRAM 
内 存 核 的 RRAM PUF， 可 最 大 限度 地 减少 占用 空间 并 提高 安全 性 。 描 述 了 一 种 用 于 RRAM PUF 的 新 ID 生成 方法 和 再 现 算法 。 使 用 一 个 定时 读 出 放大 器 和 一 个 电 
阻 -时 间 计 数 转换 器 ， 可 以 获得 详细 的 电阻 值 信息 。 

RRAM 单 元 是 一 个 It/Ta2O05/TaOx/TaN 唉 层 ， 使 用 由 氧 空 位 组 成 的 导电 细 丝 进行 切换 。 这 些 空位 的 位 置 和 CF 直径 对 于 每 个 位 都 是 随机 的 ， 因 此 电阻 值 的 变 
化 呈现 出 对 数 正 态 分 布 。LRS 中 每 个 位 的 电阻 值 具 有 不 可 克隆 的 特性 。 提 出 了 一 种 三 步 算 法 ID 生 成 方法 ， 将 对 数 正 态 分 布 的 中 值 确定 为 阐 值 。 

2016 年 7 月 和 10 月 ， 南 佛罗里达 大 学 和 宾夕法尼亚 州立 大 学 讨论 了 将 RRAM 用 作 可 靠 安全 原 语 的 PUF， 用 于 认证 和 就 地 密 钥 生成 D-10|。PUF 是 经 济 有 效 且 
可 靠 的 安全 原 语 ， 广 泛 用 于 认证 和 就 地 密 钥 生成 应 用 。 由 于 工艺 技术 的 微小 变化 ，RRAM 易 于 与 CMOS 集 成 ， 并 且 由 于 金属 氧化 物 层 中 形成 的 导电 细 丝 的 固有 
缺陷 ，RRAM 还 显示 出 电阻 可 变性 特性 。 基 于 RRAM 的 PUF 设 计 使 用 RRAM 的 概率 切换 或 在 成 形 、 设 置 和 重 置 过 程 期 间 的 电阻 可 变性 。 

基于 诸如 常规 RRAM 存储 器 阵列 中 使 用 的 1T1R 金 属 氧化 物 RRAM 位 单元 ， 提 出 了 一 种 强 仲 裁 PUF。 在 SET 操 作 期 间 ， 这 些 RRAM 中 的 导电 细 丝 由 两 个 金属 
电极 之 间 的 电介质 中 的 氧 空位 形成 。 在 RESET 操 作 期 间 ， 细 丝 被 溶解 回 金属 电极 。MO-RRAM SET 和 RESET 操 作 的 图 示 如 图 7-7 所 示 ，RRAM 存 储 器 |-V 曲 线 如 


图 7-8 所 示 。 
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图 7-7 MO-RRAM SET 和 RESET 操 作 的 图 示 ， 显 示 出 了 导电 细 丝 的 初始 形成 、 细 丝 溶 解 的 RESET 操 作 ， 以 及 RESET 期 间 留 下 的 间隙 中 细 丝 重新 形成 的 SET 操 


作 。 来 源 : 参考 文献 





图 7-8 RRAM 存 储 器 LV 曲线 ， 显 示 了 限制 低 电 阻 状态 (RS) 的 SET 电 流 的 顺从 电流 水 平 以 及 将 RESET 的 相反 电压 施加 到 高 电阻 状态 (HRS) 的 双 极 性 。 来 


源 : 参考 文献 I 


传统 的 电压 检测 放大 器 用 于 产生 响应 。 采 用 了 用 于 CMOS 的 65nm 预 测 技 术 模 型 和 用 于 基于 HfO2 的 RRAM 的 Verilog- 人 A 模型 对 PUF 进 行 仿 真 。 所 提出 的 PUF 


架构 ， 片 内 汉 明 距离 为 0.139%6， 睛 间 HD 为 52.39。 


2017 年 1 月 ， 清 华 大 学 和 亚利桑那 州立 大 学 与 北 卡 罗 来 纳 州 达 勒 姆 的 ISRC 讨论 了 使 用 一 种 新 的 差分 读 出 方法 优化 基于 RRAM 的 PUFI 1。 演示 了 一 个 1K 位 
1T1RRAM 阵 列 。 差 分 读 出 方法 降低 了 电阻 窗口 退化 的 影响 。 采 用 增强 可 靠 性 设计 和 和 氧化 物 堆 严 技术 对 RRAM PUF 的 可 靠 性 进行 了 优化 。 优 化 后 的 RRAM PUF 
显示 出 近乎 理想 的 唯一 性 ， 片 间 汉 明 距 离 接近 理想 的 50%， 片 内 汉 明 距离 接近 0%。 这 表明 RRAM PUF 在 物 联网 应 用 中 具有 强大 的 安全 解决 方案 的 潜力 。 所 提 
出 的 基于 RRAM 阵 列 的 PUF 的 电路 示意 图 如 图 7-9 所 示 。 
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图 7-9 ”基于 RRAM 阵 列 的 PUF 的 电路 示意 图 。 来 源 : 参考 文献 | | (经 IEEE 许 可 ) 


7.2.2 ”用 人 物理 不 可 克隆 功能 的 MRAM 


MRAM 可 用 于 物理 不 可 克隆 功能 。 磁 功能 技术 不 仅 广 泛 应 用 于 各 种 逻辑 和 和 存储 器 平台 ， 它 也 可 以 用 于 IC 的 安全 功能 认证 。MRAM 中 的 固有 变化 可 用 于 生 
成 密 钥 和 签名 ， 而 无 须 在 MRAM 中 物理 存储 数值 。 


2014 年 6 月 ， 南 洋 理 工大 学 和 普 渡 大 学 讨论 了 一 种 基于 STT-MRAM 的 物理 不 可 克隆 功能 (PUF) 【1 针 。 基 于 物理 设备 不 可 预知 的 无 序 的 PUF 用 于 解决 与 密 
钥 生 成 相关 的 安全 问题 。PUF 使 用 由 制造 变化 引起 的 器 件 特性 的 无 序 ， 在 受到 输入 激励 时 产生 独特 且 不 可 预测 的 输出 。 由 相同 激励 从 PUF 产 生 的 响应 必须 是 可 
重复 且 稳 健 的 。 


提出 了 一 种 基于 STT-MRAM 的 基于 存储 器 的 PUF 作 为 宜 入 式 计算 系统 的 密 钥 生 成 原 语 。 将 初始 化 为 相同 状态 的 STT-MRAM 单 元 的 电阻 进行 比较 ， 利 用 它 
们 之 间 固 有 的 随机 失 配 来 生成 响应 位 。 研 究 发 现 ， 使 用 混合 STT-CMOS 技 术 的 新 型 M-PUF 能 够 为 安全 密 钥 生成 提供 可 靠 的 响应 ， 并 且 具 有 边际 设计 开销 。 


MTJ 器 件 是 这 样 一 种 结构 ， 其 中 MgO 电 介质 层 夹 在 两 个 顺 磁 层 之 间 ， 其 中 一 个 顺 磁 层 和 目 由 旋转 ， 而 另 一 个 是 固定 的 。 当 磁 层 方向 相同 时 ， 通 过 MgO 的 电 
阻 低 ， 电 流 流动 。 当 磁 层 的 方向 相反 时 ， 电 阻 就 高 ， 电 流 就 不 流动 。 通 过 MTJ 的 电阻 与 外 加 电压 的 存储 滞后 曲线 如 图 7-10a 所 示 。 电 流 方向 如 图 7-10b 中 的 
1T1MTJ 单 元 所 示 。 
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图 7-10” 磁 隧道 结 (MTJ) 。 来 源 : 参考 文献 (17 


采用 了 一 种 自动 回 写 方法 ， 通 过 检测 互补 状态 下 两 个 STT-MRAM 单 元 之 间 的 电阻 差异 ， 在 不 同 的 操作 条 件 下 安全 地 再 生 稳 定 响 应 ， 从 而 减少 了 STT-PUF 对 
ECC 的 依赖 。 


为 了 提高 响应 位 再 生 的 鲁 棒 性 ， 提 出 了 一 种 自动 回 写 (AWB) 方法 ， 该 方法 不 会 损害 STT-PUF 对 可 能 的 攻击 的 恢复 能 力 。 仿 真 表明 ，STT-PUF 可 以 产生 原 
始 响 应 位 ， 其 唯一 性 为 50.1%， 炳 为 0.985 位 /单元 。 在 不 同 操作 条 件 下 ， 最 坏 情况 下 的 误 码 率 (BER) 是 6.6x10-6。 


2014 年 8 月 ， 南 佛罗里达 大 学 利用 MRAM 单 元 中 不 可 控制 的 几何 变化 ， 讨 论 了 一 种 基于 MRAM 的 物理 不 可 克隆 功能 (PUF) 【1 引 。 研 究 发 现 ， 几 何 变化 在 
PUF 中 的 每 个 MRAM 单 元 中 产生 了 一 个 优选 的 基态 。 通 过 仿真 和 制作 ， 分 析 了 PUF 的 安全 性 质 。 对 于 该 PUF， 片 内 距离 为 0.0225， 片 间距 离 为 0.47。 


硬件 安全 设备 中 的 物理 不 可 克隆 功能 (PUF) 优 于 基于 软件 的 安全 ID 和 密 钥 存储 。 东 芝 公 司 于 2014 年 11 月 为 MTJ 提 出 了 一 种 PUF， 并 提出 了 一 种 基于 自 旋 


转移 开关 (STS) 的 固有 特性 提取 PUF 的 方法 [1 和。 测量 并 分 析 垂 直 层 状 MT 的 STS 特 征 ， 确 定 如 何 提取 PUF 特 性 。 集 成 电路 中 的 PUF 是 一 种 使 用 固有 的 独特 器 
件 变 化 的 函数 ， 因 此 难以 克隆 。 


针对 MTJ 提 出 了 一 种 新 的 PUF， 其 涉及 随 工 艺 变 化 的 开关 电流 的 大 小 。MTJ 切 换 的 时 间 依 赖 性 行为 是 基于 MTJ 的 PUF 的 一 个 重要 方面 。 当 从 外 部 设备 接收 
到 激励 信号 时 ，PUF 根 据 唯一 的 IC 属性 生成 响应 比特 流 。 该 研究 展示 了 从 MTJ 的 STs 特 征 中 提取 PUF 的 基本 原理 和 方法 。PUF 原 理 如 图 7-11 所 示 。 对 于 与 提取 
PUF 的 电压 对 应 的 重复 V (PUF) ， 所 采集 的 MTJ 数 据 分 为 三 种 备 选 方案 : 小 于 50% (AB) (平行 状态 ) 、 接 近 50% (灰色 ) (平行 或 肥 平行 状态 ) 、 大 于 
50% (FE) ”( 反 平行 状态 ) 。 结 果 中 的 黑色 位 表示 得 到 了 所 需 的 PUF。 
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图 7-11 从 收集 的 MTJ 电 压 数 据 中 提取 PUF 的 示意 图 ， 分 为 表示 平行 状态 (白色) 、50% 平 行 或 反 平行 状态 (灰色 ) 和 反 平 行 状 态 (黑色 ) 的 三 个 备 选 方案 。 来 
源 : 参考 文献 [1 
2015 年 2 月 ， 南 佛罗里达 大 学 讨论 了 基于 几何 的 磁 物 理 不 可 克隆 功能 (PUF) 【1?]。 在 这 种 情况 下 ,利用 MRAM 单 元 的 固有 几何 变化 来 构建 PUF。 可 以 使 用 


专用 硬件 设备 对 PUF 信 号 进行 处 理 ， 如 图 7-12 所 示 。 在 这 种 情况 下 ，X 是 处 理 PUF 和 电路 之 间 的 信号 以 进行 认证 的 硬件 设备 。 将 基于 随机 几何 变化 的 MRAM 单 
元 的 各 种 属性 作为 PUF 属 性 。 制 造 的 PUF 单 元 产生 高 达 0.99 的 迷 与 其 他 技术 中 的 竞争 PUF 相 当 。 该 PUF 单 元 的 占 位 面积 小 于 大 多 数 硅 基 PUF。 
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图 7-12 MRAM PUF 认 证 协议 的 概念 。 在 该 系统 中 ， 义 是 处 理 PUF 和 电路 之 间 的 信号 以 进行 认证 的 硬件 设备 。 来 源 : 参考 文献 1 


2015 年 3 月 ， 都 灵 理 工学 院 讨论 了 物理 不 可 克隆 功能 (PUF) ， 作 为 新 兴 的 加 密 原 语 ， 用 于 实现 低 成 本 设备 认证 和 安全 密 钥 生成 !! 90。 该 研究 提出 了 一 种 基 
于 STT-MRAM 存 储 器 的 新 型 PUF 设 计 方案 。 利 用 MTJ 器 件 在 反 平 行 磁化 中 对 电阻 影响 的 高 变异 性 来 制作 PUF。 所 提出 的 解决 方案 被 证 明 是 健壮 的 、 不 可 克隆 的 
和 不 可 预测 的 。 


2015 年 4 月 ， 南 洋 理 工大 学 和 普 渡 大 学 讨论 了 优化 基于 存储 器 的 PUF 在 生成 设备 特定 随机 安全 密 钥 中 的 功能 (1 省 。 现 有 的 基于 存储 器 的 PUF 必 须 在 用 于 产生 
随机 位 之 前 缓冲 存储 器 中 的 数据 。 这 导致 额外 的 面积 和 额外 的 能 耗 。 提 出 了 一 种 新 的 基于 存储 器 的 PUF， 其 使 用 非 易 失 性 和 随机 可 变性 来 产生 随机 比特 。 随 机 
位 生成 过 程 不 会 干扰 已 经 存储 在 存储 器 中 的 数据 位 。 以 STT-MRAM 为 例 进 行 了 设计 ， 结 果 表 明了 该 方法 的 有 效 性 。 


2015 年 4 月 ， 南 洋 理 工大 学 讨论 了 一 种 基于 STT-MRAM 的 PUF， 每 个 单元 有 多 个 响应 位 13。 该 PUF 使 用 了 STT-MRAM 的 特性 ， 使 用 一 种 新 的 自动 回 写 技 
术 进 行 稳定 。 利 用 MTJ 状 态 的 可 变性 扩展 每 个 单元 的 响应 比特 容量 。 分 析 表 明 ， 该 方法 具有 可 靠 性 增强 的 优点 。 在 最 坏 情况 下 ， 误 码 率 (BER) M10: 1 上 升 到 
10: 6。 每 个 单元 的 每 比特 容量 响应 从 1 比特 提高 到 1: 48 比 特 。 与 传统 的 存储 器 PUF 相 比 ， 该 方法 在 心 片 面积 的 使 用 和 产生 响应 比特 的 能 量 方面 都 有 较 大 的 优 
Hy, 


2015 年 5 月 ， 南 佛罗里达 大 学 讨论 了 一 种 基于 几何 的 磁性 MRAM PUFUN 3。RAM 也 可 以 用 作 随 机 数 发 生 器 。 随 机 数 用 于 蒙特 卡 罗 仿真 以 及 各 种 安全 应 用 ， 
例如 加 密 密 钥 生成 。 可 以 使 用 常规 STT MRAM 将 自 旋 蜗 子 形成 随机 数 必 生 器 ， 通 过 连接 m 个 旋转 货 子 来 生成 m 位 随机 数 。 通 过 电流 驱动 的 STT 对 STT MRAM 进 
行 随机 编程 。 通 过 M TJ 传 递 电 济 来 感 测 最 终 状 态 。 


2014 年 6 月 ， 普 渡 大 学 提出 采用 互补 偏振 器 STT MTJ 结 构 来 实现 片上 自 旋 蜗 子 20]。 它 由 单个 自由 层 、 一 个 隧道 氧化 层 和 两 个 互补 的 极 化 固定 层 组 成 。 互 补 
偏振 器 自 旋 奶子 (CPSD) 如 图 7-13 所 示 。 
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图 7-13 ”互补 偏振 器 自 旋 鹏 子 (CPSD) 的 电路 示意 图 ， 由 一 个 自由 层 、 一 个 隧道 氧化 物 层 和 两 个 互补 的 极 化 固定 层 组 成 。 来 源 : RE TAR! 


BL 和 SLL 之 间 以 及 BL 和 SLR 之 间 的 电阻 ， 取 决 于 固定 层 相 对 于 固定 层 (PL) 的 磁化 强度 。 由 于 连接 到 3LL 和 3SLR 的 PL 以 互补 方式 极 化 ， 因 此 固定 层 磁 化 总 是 
与 它们 中 的 一 个 平行 ， 与 另 一 个 反 平 行 。“ 抑 蜗 子 ”是 通过 将 电流 从 BL 传 递 到 SLR 来 完成 的 。 存 在 一 个 正 反馈 回路 ， 在 感 测 期 间 稳定 固定 层 磁化 ， 并 保持 随机 
性 。 功 率 主 要 消耗 在 重 置 和 随机 编程 自 旋 般 子 激活 能 量 (Ea) 。Ea 确 定 了 由 于 热 汲 动 导致 的 MTJ 中 随机 切换 事件 的 频率 ， 因 为 较 低 的 Ea 增 加 了 随机 切换 事件 的 
频率 。 如 果 随 机 切换 事件 的 频率 足够 高 ， 则 可 以 仅 使 用 热流 动 对 状态 进行 随机 化 ， 从 而 消除 了 重 置 和 编程 的 要 求 。 这 将 允许 一 种 节能 的 片上 随机 数 必 生 器 。 


7.2.3 ”用 作物 理 不 可 克隆 功能 的 闪存 


2015 年 3 月 ，ETRI 和 KAIST 讨 论 了 使 用 闪存 进行 IC 认 证 的 PUFL*1l。 闪 存 器 件 特 性 的 固有 波动 可 用 于 产生 不 同 的 输出 ， 这 些 输出 可 用 于 识别 特定 器 件 。 例 
如 ， 编 程 和 近 除 效率 的 差异 来 自 广 泛 分 布 的 阔 值 电压 。 阔 值 电 压 的 统计 波动 对 于 PUF 应 用 是 有 利 的 。 使 用 制造 的 闪存 来 研究 PUF 的 各 种 特性 。 仿 真 结果 支持 了 
实验 结果 ， 并 表明 了 不 可 预测 性 是 由 栅 极 电介质 厚度 的 变化 引起 的 。 


研究 了 全 机 (GAA) SONOS 闪 和 存 的 PUF 特 性 。 设 置 Vread 以 在 普通 存储 器 操作 下 区 分 两 种 二 进 制 状 态 : 擦 除 状态 和 编程 状态 。 该 实验 产生 了 PUF 输 出 ， 用 
Vpuf 取 代 了 Vread, Vpuf 是 编程 状态 的 统计 中 值 Vth。 如 果 Vth > Vpuf, 则 提取 逻辑 状态 "1", 如 果 Vth < Vpuf, 则 提取 逻辑 状态 "0", 即使 是 在 相同 工艺 和 器 
件 中 制造 的 存储 器 单元 ， 每 个 存储 器 单元 也 具有 不 同 的 编程 / 擦 除 (P/E) 效率 ， 因 此 不 可 避免 地 引起 Vtp 的 变化 。 图 7-14 中 的 原理 图 给 出 了 闪存 的 常规 操作 和 
所 提出 的 PUF 电 路 的 存储 器 操作 。 
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图 7-14 GAA SONOS 闪 存 的 Vread 与 Vth 的 图 示 。 来 源 : BH ARC 


可 认为 Vth 是 判断 物理 不 可 克隆 输出 的 一 个 良好 指标 ， 在 闪存 器 件 中 ， 可 以 容易 、 可 靠 地 对 它 进 行 测量 。PUF 的 主要 特征 是 : 不 可 克隆 性 、 不 可 控 性 、 不 可 
预测 性 和 稳健 性 。 这 些 特征 均 成 功 地 进行 了 测试 。 用 于 PUF 的 特性 是 SONOS 存 储 器 结构 中 的 落 栅 极 电介质 的 厚度 。 这 些 固有 的 过 程 变 化 是 不 可 控制 的 、 不 可 克 
条 的 和 不 可 预测 的 。 它 们 允许 AVth 有 1.5 倍 的 变化 。 因 此 ，Vth 有 利于 产生 PUF。 


7.2.4 ”用 fF 物理 不 可 克隆 功能 的 其 他 存储 器 


2014 年 4 月 ， 南 洋 理工 大 学 讨论 了 利用 相 变 存储 器 (PCM) 的 工艺 参数 变化 和 编程 灵敏 度 开发 可 重 构 PUF (RPUF) 人。 其 中 ， 一 种 基于 PCM 的 RPUF 方 
法 ， 从 随机 变化 脉冲 编程 的 PCM 单 元 电阻 的 可 测量 差异 中 提取 其 激励 -响应 对 。 在 RPUF 的 配置 状态 已 知 的 情况 下 ， 使 用 一 个 不 精确 控制 的 调节 器 来 保护 激励 - 
响应 对 的 隐私 。 所 开发 的 另 一 个 基于 PCM 的 RPUF， 通 过 对 使 单元 电阻 收敛 到 预定 目标 值 所 需 的 编程 脉冲 的 数量 进行 计数 ， 以 产生 随机 响应 。 通 过 将 两 个 连续 
重新 配置 之 间 的 可 访问 激励 -响应 对 的 数量 限制 为 一 个 ， 激 励 -响应 对 重新 配置 和 评估 的 融合 降低 了 器 件 对 恶意 预测 的 脆弱 性 。 使 用 180nm PCM 芯 片 对 两 种 产 
生 PUF 的 方法 进行 了 评估 。 


7.3 ”基于 片上 存储 器 的 安全 系统 


7.3.1 片上 安全 系统 简介 


片上 安全 系统 对 物 联网 应 用 至 天 重要 。 这 些 系统 通常 在 单个 心 片 中 实现 。 零 售 情报 系统 可 以 过 滤 和 分 析 视 频 监 控 数 据 ， 以 实现 安全 性 和 营销 目的 。 小 型 神 
经 技术 指纹 识别 套件 可 在 低 功 耗 微 控制 器 上 运行 ， 提 取 指 纹 模板 所 需 的 内 存 不 超过 128KB。 千 物 识别 技术 通常 用 于 将 用 户 身 份 与 其 移动 系统 绑 定 。 访 问 控制 面 
板 使 用 生物 识别 技术 、 键 盘 、 对 进 机 和 摄像 头 的 组 合 来 识别 访问 者 。 面 部 识别 软件 在 更 小 的 面积 上 达到 更 高 的 准确 度 。 上 自动 牌照 识别 软件 使 用 宽 视 场 捕获 车 牌 
的 高 清 图 像 ， 并 且 可 以 在 单 张 的 高 清 图 像 中 捕获 多 个 车 牌 。 随 着 我 们 寻求 使 用 更 少 的 功率 在 更 小 的 心 片 中 定义 更 好 的 信息 ， 对 安全 领域 的 研究 正在 加 速 。 


7.3 ”基于 片上 和 存储 器 的 安全 系统 


7.3.1 片上 安全 系统 简介 


片上 安全 系统 对 物 联网 应 用 至 天 重要 。 这 些 系统 通常 在 单个 心 片 中 实现 。 零 售 情报 系统 可 以 过 滤 和 分 析 视 频 监 控 数 据 ， 以 实现 安全 性 和 营销 目的 。 小 型 神 
经 技术 指纹 识别 套件 可 在 低 功 耗 微 控制 器 上 运行 ， 提 取 指 纹 模板 所 需 的 内 存 不 超过 128KB。 千 物 识别 技术 通常 用 于 将 用 户 身份 与 其 移动 系统 绑 定 。 访 问 控制 面 
板 使 用 生物 识别 技术 、 键 盘 、 对 进 机 和 摄像 头 的 组 合 来 识别 访问 者 。 面 部 识别 软件 在 更 小 的 面积 上 达到 更 高 的 准确 度 。 上 自动 牌照 识别 软件 使 用 宽 视 场 捕获 车 牌 
的 高 清 图 像 ， 并 且 可 以 在 单 张 的 高 清 图 像 中 捕获 多 个 车 牌 。 随 着 我 们 寻求 使 用 更 少 的 功率 在 更 小 的 心 片 中 定义 更 好 的 信息 ， 对 安全 领域 的 研究 正在 加 速 。 


7.3.2 ”物理 安全 密 钥 和 和 TAG 的 存储 


RRAM 心 片 可 用 于 物理 安全 密 钥 的 存储 。2014 年 4 月 ， 中 心 国际 与 复旦 大 学 讨论 了 一 种 用 于 物理 安全 密 钥 存储 的 RRAM 心 片 。 该 心 片 具有 完全 抵御 侵入 性 
攻击 的 安全 功能 | 站 。 这 些 功 能 包括 逆向 处 理 和 显微镜 观察 、 通 过 提供 对 称 功率 和 定时 读 取 信号 来 抵抗 侧 通道 攻击 、 通 过 减少 带 反 馈 的 写 保护 方法 抵抗 恶意 写 
入 ， 以 及 通过 使 用 与 逻辑 平台 的 片上 集成 来 抵抗 引 脚 边界 上 的 数据 拦截 攻击 。 该 心 片 采用 130nm 传 统 CMOS3 逮 辑 工艺 制造 ， 作 为 基于 MIPs 的 加 密 处 理 器 的 演 
示 信 息 安 全 平台 的 密 钥 存 储 。 所 使 用 的 RRAM 是 采用 CuxSiyO 的 1T1R 导 电 桥 CB-RAM。1T 1RRAM 单 元 的 横 截面 示意 图 如 图 7-15 所 示 。 


RRAM 








图 7-15 在 晶体 管 上 方 的 金属 层 中 形成 的 1T1RCB-RAM 单 元 的 横 截 面 示意 图 。 来 源 : KF TA?! 


进行 了 逆向 工程 的 实验 。 这 些 器 件 表现 出 具有 完全 的 抗 侵入 性 攻击 特征 。 由 于 密 钥 存储 使 用 的 是 一 根 导 电 细 丝 ， 导 电 细 丝 随 机 地 放置 在 上 电极 和 下 电极 之 
间 的 电介质 中 ， 细 丝 的 尺寸 很 小 ， 很 难看 到 ， 因 此 心 片 可 成 功 抵御 侵入 性 的 攻击 。 


模拟 侧 通道 攻击 的 实验 表明 ，0 和 1 之 间 没 有 差别 。 侧 通道 攻击 通过 观察 和 分 析 泄 漏 信息 〈 例 如 运行 系统 的 电源 时 序 和 电磁 信号 ) 推断 出 秘密 信息 。 采 用 
2T2R 位 结构 ， 一 个 单元 在 HRS 中 ， 另 一 个 单元 在 LRS 中 。 对 于 读 取 周期 ， 偏 置 电流 发 生 器 同时 为 位 线 对 产生 |L 和 IR 的 相等 读 取 电流 。 对 内 部 控制 信号 进行 谨慎 
的 延迟 处 理 。2T2R 位 和 读 取 方 法 的 平均 功率 对 于 0 和 1 没有 明显 差异 。 读 取 放 大 器 的 输出 在 未 锁 存 时 被 注册 ， 以 提供 读 取 0 和 1 的 相同 时 序 。 通 过 提供 不 可 逆 的 状 
人 态 更 改 ， 写 入 电路 可 以 防止 恶意 写 入 。 只 人 允许 从 HH 到 HL 或 LH 的 变化 ， 禁 止 反 向 变化 。 这 可 以 保护 已 编程 的 RRAM 位 免 受 恶意 写 入 。 统 计 分 析 还 表 
明 ，“1” 和 “0” 两 个 序列 之 间 不 存在 统计 相关 性 ， 并 且 功 率 分 析 攻 击 不 能 通过 读 取 功率 信和 号 区 分 0 或 1。 


实验 表明 ， 该 信息 安全 平台 可 以 使 用 RRAM 密 钥 存 储 进行 正确 的 加 密 和 解密 。 与 使 用 反 熔 丝 的 家 入 式 密 钥 存 储 相 比 ， 该 心 片 具有 占 地 面积 小 、 写 入 电压 和 
电流 低 ( 即 功率 低 ) 以 及 安全 特性 等 优点 。 


2016 年 1 月 ， 新 南 威 尔 士 大 学 和 圣母 大 学 讨论 了 改进 用 于 嵌入 式 处 理 器 系统 内 存 数 据 认 证 的 TAG 生 成 (<I。 通 过 将 识别 标签 附加 到 单个 数据 ， 可 以 保护 数据 
完整 性 。 如 果 数 据 被 恶意 更 改 ， 相 关 标 记 将 变 为 无 效 ， 并 且 将 会 检测 到 攻击 。 


讨论 了 一 种 改进 存储 器 数据 的 现 有 标签 设计 的 方法 。 现 有 的 标签 设计 用 于 藤 入 式 处 理 器 系统 中 的 存储 器 数据 ， 其 中 存储 在 存储 器 中 或 通过 忌 线 传输 的 数据 
可 以 被 自 改 ， 并 且 在 使 用 之 前 需要 进行 身份 验证 。 该 设计 具有 成 本 效益 ， 可 以 使 用 随机 信和 来 抵御 数据 完整 性 攻击 ; 然而 ， 如 果 这 些 假 数据 不 是 随机 选择 的 ， 那 
么 这 个 设计 就 很 容易 受到 攻击 。 如 果 选 择 为 假 数 据 的 值 来 自 一 个 简化 集 ， 则 数据 更 改 可 能 不 会 被 检测 到 。 对 这 一 问题 进行 了 讨论 ， 并 提出 了 一 种 低 成 本 的 改进 
方法 ， 确 保 标签 值 的 全 荡 围 分 布 。 该 系统 采用 非 线 性 随机 化 操作 。 改 进 后 的 设计 实现 了 所 有 数据 的 标签 值 的 全 荡 围 随机 分 布 ， 提 高 了 设计 对 所 选 值 攻 击 的 安全 
级 别 。 使 用 位 翻转 和 非 线性 Galous 场 乘法 运算 ， 改 进 了 随机 性 。 即 使 使 用 小 块 ， 位 级 的 翻转 功能 也 极 大 地 改善 了 标签 对 每 个 单独 数据 的 随机 性 ， 与 随机 攻击 相 


比 ， 对 所 选 值 攻击 提供 了 类 似 的 安全 性 。 
2016 年 11 月 ， 宾 夕 法 尼 亚 州 立 大 学 讨论 了 STT MRAM 等 新 兴 非 易 失 性 存储 器 的 安全 挑战 ， 这 些 存储 器 涉及 持久 数据 ， 人 允许 对 手 检索 敏感 信息 ， 如 密码 或 
加 密 密 钥 >]。 该 漏洞 是 由 于 这 些 存储 器 技术 对 诸如 磁场 和 温度 等 环境 参数 的 根本 依赖 性 ， 这 些 参数 可 用 于 自 改 数据 。 


例如 ， 对 于 STT MRAM, ， 固 定 层 的 极 化 是 稳健 的 ， 但 是 可 以 使 用 自 旋 极 化 电 沅 或 磁场 来 切换 自由 层 的 极 化 。AC 磁 场 更 受 关注 ， 因 为 在 AC 磁 场 下 两 个 仓储 


极 性 都 会 受到 影响 。 在 写 入 操作 期 间 ，AC 字 段 将 协助 或 抑制 威胁 。 如 果 AC 频 率 快 于 写 入 时 间 ， 则 可 能 影响 写 入 的 两 个 数据 的 极 性 。 


层 的 相对 极 性 也 可 能 受到 温度 的 影响 ， 这 会 影响 固定 层 上 的 定位 。 随 着 温度 升 高 ， 极 性 可 能 会 翻转 。 因 为 敏感 数据 可 能 会 遭受 未 经 授权 的 访问 ， 这 是 对 数 
据 隐 私 的 威胁 。 昌 然 可 以 围绕 设备 建立 磁 屏 蔽 或 热 屏 散 ， 但 是 成 本 和 重量 在 各 种 应 用 中 可 能 不 合适 。 此 类 应 用 程序 包括 物 联网 和 处 理 器 中 的 众 入 式 缓 仔 。 较 高 
的 非 对 称 写 入 电流 和 较 长 的 非 对 称 写 入 延迟 可 以 用 作 侧 通道 ， 其 会 暴露 诸如 存储 器 字 中 的 1 和 0 的 数量 的 信息 。 具 有 工艺 变化 的 8MB STT MRAM 高 速 缓存 的 读 
写 延 迟 示 例如 图 7-16 所 示 。STT MRAM 的 写 入 延迟 是 热 稳定 性 因子 的 消 数 ,该 因子 取决 于 保留 时 间 。 较 长 的 读 写 延迟 为 数据 隐私 的 侧 通 道 攻击 提供 了 更 多 机 
Z. STT MRAM 也 易 受 工艺 变化 的 影响 ， 这 会 随机 增加 位 的 热 稳 定性 ， 特 别 是 对 于 较 大 的 阵列 。 
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图 7-16 ”具有 工艺 变化 的 8MB STT MRAM 高 速 缓存 。 长 读 / 写 延迟 为 对 手提 供 了 宽 攻 击 窗口 。 来 源 : 参考 文献 (“| 


MTJ 自 由 层 的 稳定 性 是 其 体积 的 消 数 ， 因 此 可 以 通过 增加 尺寸 来 增强 MTJ 对 自 改 的 鲁 棒 性 。 这 可 以 提高 低频 场 中 的 稳定 性 ， 但 是 不 能 在 高 频 场 中 提供 保 
is 


传感器 可 用 于 检测 磁场 或 热 攻击 ， 以 便 采 取 纠 正 措施 。 这 种 传感器 可 以 是 STT MRAM 阵 列 的 小 型 复制 品 ， 但 其 设计 目的 是 作为 预警 信号 ， 早 时 失效。 这 种 
传感器 可 以 捕获 电磁 攻击 和 高 温 热 攻 击 的 角度 和 频率 。 传 感 器 可 以 通过 阵列 分 友 。 传 感 器 和 和 ECC 的 组 合 可 用 于 进一步 防御 攻击 。 建 议 使 用 可 变 强 度 的 ECC。 


73.3 ”安全 系统 中 的 人 脸 和 特征 检测 


人 脸 检测 是 许多 安全 系统 的 关键 特征 。 虽 然 在 人 脸 检 测 方 面 已 经 做 了 大 量 的 工作 ， 但 是 检测 大 量具 有 不 同 尺度 和 变化 (例如 姿势 、 表 情 或 照明 ) 的 人 脸 使 
其 成 为 一 种 计算 上 昂贵 的 分 类 算法 。2016 年 5 月 ， 亚 利 桑 那州 立 大 学 讨论 了 在 CPU-FPGA 平 台 上 实现 此 功能 的 若干 加 速 技术 el]。 使 用 了 最 先进 的 人 脸 检测 算 
法 ， 该 算法 使 用 了 大 量 的 简单 分 类 器 。 

首先 ， 使 用 针对 FPGA 的 集成 OpenCL 环 境 映 射 算法 。 岁 套 架构 用 于 加 速 内 存 访问 和 计算 迭代 。 这 种 多 层 架构 将 内 存 分 配给 并 行 计算 核 。 然 后 ， 进 一 步 优化 
核 大 小 和 数量 ， 以 实现 实时 的 人 脸 检 测 。 使 用 的 人 脸 检 测 模型 的 架构 如 图 7-17 所 示 。 它 包括 缩放 、10 个 通道 的 通道 生成 、10 个 积分 通道 的 积分 通道 计算 、 
2000 个 弱 分 类 器 乘 以 5 个 模板 的 分 类 器 输出 计算 ， 以 及 抑制 元 余 的 非 最 大 抑制 状态 。 





图 7-17 最 先进 的 人 脸 检 测 模型 的 架构 。 它 包括 : 缩放 、 通 道生 成 、 积 分 通道 计算 、 分 类 器 输出 计算 和 抑制 宛 余 的 非 最 大 抑制 状态 。 来 源 : KE TAH 


该 模型 采用 了 基于 刚性 模板 的 探测 器 ， 与 其 他 模型 相 比 ， 具 有 较 局 的 精度 和 召回 率 。 在 CPU/FPGA 中 对 其 进行 加 速 ， 以 实现 实时 的 检测 速率 而 不 降低 精 
度 。 分 类 器 阶段 由 5 个 训练 模型 组 成 ， 每 个 模型 具有 2000 个 弱 分 类 器 。 在 弱 分 类 器 计算 的 人 脸 检测 算法 中 ，CPU 计 算 步 骤 所 伦 费 的 时 间 占 总 计算 时 间 的 
91.5%。FPGA 被 认为 是 一 种 节能 的 硬件 加 速 器 ， 分 类 器 加 速 是 在 FPGA 上 完成 的 。 非 关键 阶段 是 在 主机 CPU 上 完成 的 。 使 用 传统 的 人 脸 检 测 模型 。 所 使 用 的 输 
入 特征 是 简单 的 矩形 池 化 区 域 。 软 件 采用 OpenCt。 


7.3.4 PATRAS 


嵌入 式 系 统 的 安全 性 是 一 个 关键 问题 。 这 样 的 系统 包括 许多 物 联 网 应 用 ， 例 如 可 穿戴 设备 、 便 携 式 医 疗 仪器 和 游戏 设备 。 由 于 这 些 系统 中 存在 用 户 的 私人 
和 关键 信息 ， 安 全 性 是 一 个 问题 。 在 嵌入 式 系统 中 ， 安 全 性 的 主要 挑战 是 资源 限制 ， 包 括 有 限 的 计算 能 力 、 电 池 寿 命 和 数据 存储 。 这 些 系统 的 主要 敏感 性 是 使 
用 不 安全 的 语言 ， 如 C 和 C++。 运 行 时 攻击 (例如 基于 缓冲 区 溢出 的 栈 粉碎 和 代码 重用 攻击 ) 很 常见 。2016 年 11 月 ， 南 洋 理工 大 学 与 香港 科技 大 学 讨论 了 谱 入 
式 系统 中 的 缓冲 区 溢出 栈 粉碎 、 代 码 重用 攻击 等 内 存 运行 时 攻击 上 /]。 讨 论 了 一 种 在 基本 块 级 上 加 强 细 粒 度 控制 流 的 完整 性 以 防止 此 类 攻击 的 方法 。 目 标 是 验证 
控制 流 指 令 的 目标 地 址 ， 该 地 址 可 以 在 攻击 中 修改 。 这 种 攻击 有 两 个 阶段 。 即 用 于 提取 控制 流 信息 的 程序 的 离线 分 析 ， 以 及 用 于 使 用 提取 的 信息 的 运行 时 控制 
流 检查 。 使 用 了 控制 流 检查 器 的 架构 设计 ， 它 在 运行 时 监视 程序 执行 。 该 概念 在 FPGA 中 实现 。 结 果 表 明 ， 该 技术 对 运行 时 攻击 有 效 ， 验 证 准确 率 为 100%。 在 
FPGA 上 实现 时 ， 性 能 开销 不 到 1%， 动 态 功 耗 为 78mW。 
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